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Vorrede. 


Die  vorliegende  Untersuchung  schliesst  sich  direkt  als  Fortsetzung  an 
meine  physiologischen  Studien  über  Tetanus  an. 

Die  zuerst  für  die  Vorgänge  im  Muskel  verwerlheten  Untersuchungsgedan- 
ken finden  hier  ihre  Anwendung  auf  den  Nerven , welcher  bei  jenen  Beobach- 
tungen nur  gelegentliche  Berücksichtigung  fand. 

Die  Fragen,  mit  denen  sich  die  folgenden  Capitel  beschäftigen,  haben  ihre 
eigen thüinlichen  Schwierigkeiten. 

Die  Nervenphysik , bis  vor  wenigen  Jahrzehnten  der  dunkelste,  ist  jetzt 
der  vollendetste  Theil  der  gesammlen  Physiologie.  Nach  den  grundlegenden 
und  zugleich  abschliessenden  Untersuchungen  der  ausgezeichnetsten  Forscher  : 
eines  E.  du  Bois-Reymond,  Helmholtz  , Pflüger  u.  A.  bleibt  nur  noch  eine 
Nachlese  auf  diesem  Gebiete  übrig. 

Die  Erkenntniss  der  hier  obwaltenden  Verhältnisse  ist  so  weit  vollendet, 
dass  zur  Aufstellung  von  Theorien  zur  Zusammenfassung  der  gefundenen 
Ergebnisse  ganz  im  Sinne  der  physikalischen  Theorien  geschritten  werden 
konnte. 

Doch  schon  seil  längerer  Zeit  wurden  hie  und  da  Meinungen  laut,  welche 
noch  einen  direkten  Fortschritt  der  Nervenphysik  erwarteten.  Die  Chemie  sollte 
über  die  Ursachen  der  physikalischen  Erscheinungen  im  Nervensysteme  : über 
die  Stimmungen  der  Nervenerregbarkeit,  über  Nervenreizung , über  die  Ner- 
veneleclricität  noch  nähere  Aufschlüsse  ertheilen , als  sie  uns  durch  die  phy- 
sikalischen Theorien  gegeben  werden.  Niemand  zweifelt  an  dem  innigen  Zu- 
sammenhänge der  physikalischen  Lebenserscheinungen  mit  chemischen  Vor- 
gängen in  den  Geweben. 

Wenn  nun  aber  versucht  werden  soll,  diesen  nothwendigen  Fortschritt 
mit  Bewusstsein  zu  machen,  so  stellt  sich  nicht  nur  die  Masse  des  durch  phy- 
sikalische Studien  zu  Tage  geforderten  wissenschaftlichen  Materials , das  che- 
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mische  Erklärung  fordert,  als  kaum  zu  bewältigend  dar,  auch  die  schon  erfolgte 
theoretische  Abrundung  der  Nervenphysik  wirkt  in  gleichem  Sinne. 

Die  von  den  oben  genannten  Forschern  aufgestellten  physikalischen  Theo- 
rien: die  cleclrische  Moleculartheorie , die  Theorie  der  elcctrischen  Reizung, 
die  Theorie  des  Electrolonus  erlauben  keine  Umgestaltung,  da  sic  allen  bishe- 
rigen Beobachtungen  vollkommen  entsprechen.  Es  dürfen  sonach  die  chemi- 
schen Theorien,  die  an  ihre  Seite  gesetzt  werden  sollen , sich  in  irgend  we- 
sentlicher Weise  nicht  von  ihnen  entfernen , beide  müssen  in  jedem  einzelnen 
Punkte  sich  vollkommen  congruent  sein.  Dieses  Bewusstsein  wäre  im  Stande, 
von  der  Publikation  in  dieser  Richtung  gewonnener  Resultate  abzuschrecken, 
da  diese,  wenn  noch  nicht  vollkommen  vollendet  und  abgerundet,  im  gewissen 
Sinne,  vielleicht  zum  Schaden  der  Disciplin,  als  im  Gegensatz  stehend  zu  dem 
bisher  Gewussten  aufgefasst  werden  könnten.  Die  Hoffnung,  dass  dieser  Fall 
hier  nicht  eintreten  werde,  scheint  jedoch  nicht  unbegründet.  Schon  nach  den 
bisher  gewonnenen  chemischen  Resultaten  scheint  ein  direkter  Zusammenhang 
zwischen  diesen  und  den  physikalischen  sehr  offen  in  die  Augen  zu  leuchten.  Da 
wo  dieses  noch  nicht  so  vollkommen  deutlich  ist , z.  B.  bei  der  Erzeugung  des 
Electrotonus  auf  chemischem  Wege,  wird  in  der  Folge  sicher  eine  fortgesetzte 
Beobachtung  die  gewünschten  Aufschlüsse  nicht  versagen.  Gerade  an  diesen 
Punkt  ist  das  Interesse  besonders  gefesselt.  Wenn  die  folgenden  Untersuchun- 
gen im  Allgemeinen  ein  Abhängigkeitsverhältniss  der  physikalischen  Nervcn- 
eigenschaften  von  chemischen  Vorgängen  erkennen  lassen,  so  sehen  wir  doch 
auch  umgekehrt  letztere  von  ersteren  sehr  wesentlich  beeinflusst.  Die  Eleclri- 
cität,  welche  den  ausgeschnittenen  Nerven  physikalisch  und  chemisch  in  glei- 
chem Sinne  umgestaltet,  thul  dasselbe  in  dem  unversehrten  Organismus.  Es 
liegen  mir  eine  Reihe  neuer  Beobachtungen  vor  über  unzweifelhaften  Eleclro- 
tonus  normal  vorhanden  und  entstehend  im  unversehrten  Organismus  allein 
durch  seine  eigene,  in  ihm  strömende  thierische  Electricität.  ln  Bälde  soll 
darüber  Mittheilung  erfolgen.  Diese  Beobachtungen  nehmen,  wie  mir  scheint, 
dem  Gedanken  das  Herbe,  dass  es  sich  bei  dem  Electrotonus  und  der  eleclri- 
schen  Nervcnreizung  zum  Theil  um  electrolytisehe  Vorgänge  handeln  könne,  da 
sich  die  Natur  derselben  ganz  in  der  gleichen  Weise  wie  die  Experimental- 
Physiologie  bedient.  • 

Im  Uebrigen  scheint  gerade  die  Lehre  vom  ehern isch-erzeugten  Electro- 
tonus  eine  Probe  zu  sein  auf  die  Richtigkeit  der  aufgestelllen  chemischen  Ge- 
sichtspunkte, da  sie  vollkommen  zu  dem  erkannten  Zusammenhänge  der  elec- 
trischen  und  Erregbarkei ts-Aenderungen  im  Nerven  stimmt. 


Vorrede. 


V 


Ich  seihst  werde  die  begonnenen  Studien  in  der  angeregten  Richtung  fort- 
setzen; es  würde  mieh  jedoch  glücklich  machen,  wenn  die  folgenden  Mitthei- 
lungen einiges  Interesse  bei  den  Fachgenossen  hervorrufen  würden,  da  durch 
gemeinsame  Thäligkeit  die  vorliegenden  Fragen  rascher  beantwortet,  die  vor- 
handenen Schwierigkeiten  leichter  geklärt  werden  könnten.  — 

Mit  Bedauern  sehe  ich,  dass  Herr  Heidenhain  in  seinen  neuesten  bew  un- 
derungswürdigen Studien  des  Breslauer  physiologischen  Instituts,  HeftlV.  S.  '*2 '<8, 
das  Sauerwerden  der  telanisirten  Nerven  im  Anschlüsse  an  nu  Bois-Reymond’s 
auf  Liebreich’s  Angaben  gestützte  Gegenbemerkung  ebenfalls  bestreitet.  Ich  er- 
suche ihn,  meine  und  Funke’s  Beobachtungen  in  derselben  Weise,  wie  ich  sie 
gemacht  habe,  zu  wiederholen.  Von  operativen  Eingriffen,  wie  sie  Heidenhain 
vor  dem  Tetanus  machte,  muss  dabei  aber  stets  Umgang  genommen  werden, 
da  dadurch  der  folgende  Tetanus  wesentlichst  geschwächt  wird.  Uebrigens 
bestätigen  auch  meine  in  Capilel  I mitgetheilten  Angaben  die  Beobachtung  II i;i— 
denhain’s  insofern,  als  es  auch  mir  in  einer  Anzahl  von  Fällen  nicht  gelang,  am 
Ischiadicus,  den  Heideniiain  am  Frosch  allein  geprüft  zu  haben  scheint, 
sauere  Reaction  nachzuweisen,  auch  wenn  eine  solche  am  Rückenmarke  und 
Gehirn  absolut  deutlich  ausgesprochen  war.  Bei  Säugethieren  vereitelt  die 
stark  alkalische  Reaction  der  umgebenden  Gewebssäfle  die  Erkenntniss  der 
cingelretenen  Nervensäuerung. 

Die  jetzt  vorliegenden  beiden  positiven  Angaben  über  Säuerung  der  Ner- 
vensubslanz  durch  Tetanus  schliessen  nun  diese  Frage  wohl  ab.  Dazu  kommt 
noch  der  Nachweis  einer  auch  im  ruhenden  Nerven  vorhandenen  saueren  Reac— 
lion  des  Axencylinders,  die  sich  im  Tetanus  nur  steigert.  Gerne  gebe  ich  Herrn 
Heideniiain  zu,  dass  die  äusserlich  mit  Laccmus  wahrnehmbare  sauere  Ner— 
venreaction  hinter  der  Muskelsäucrung  zurücksteht,  damit  ist  aber  nach  dem 
Nachweise  der  beiden  chemisch  verschieden  reagirerden  Substanzen  in  jedem 
Nerven  natürlich  nicht  viel  gesagt.  Die  Carminfärbung  des  Axencylinders  als 
Ausdruck  seiner  Säuerung  ist  bekanntlich  eher  stärker  als  die  Färbung  des 
Muskels.  — 

Schliesslich  habe  ich  noch  meinen  Dank  denen  auszusprechen,  welche  mich 
bei  vorliegender  Untersuchung  unterstützten. 


Sie  wurde,  soweit  sic  sich  auf  electrischc  Nervenerscheinungen  bezieht 
(theilwcise  Cap.  VIII  und  IX),  vor  2!/2  Jahren  im  Münchener  physiologischen 
Institute  begonnen,  wo  mir  die  Herren  Prof.  Bischöfe  und  Voit  in  liberalster 
Weise  die  nöthigen  Apparate  wiederholt  zur  Verfügung  stellten.  Herr  Prof.  C. 
Voit  und  Herr  Prof.  v.  Pettenkofkr  überzeugten  sich  von  der  Richtigkeit  der 
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Mehrzahl  der  mitgetheillen  Versuche  durch  eigene  Anschauung,  vor  allem  von 
den  ehern  isch-eleclrischen  Errogbarkeitsönderungen.  Für  ihre  Unterstützung 
und  Interesse  spreche  ich  hier  meinen  bank  aus. 

Ebenso  muss  ich  die  überaus  grosse  Freundlichkeit  und  Gefälligkeit  des 
Herrn  Prof.  Gerlach  in  Erlangen  rühmend  anerkennen,  der  mich  bei  den  mikro- 
skopischen Beobachtungen  wesentlichst  mit  Rath  und  That  förderte.  Wie  viel 
ich  ihm  im  vorliegenden  Falle  verdanke,  ergibt  der  Text  der  folgenden  Cap.  V 
und  X.  Ebenso  habe  ich  Herrn  Prof.  v.  Hessling  für  seine  freundlichste  Unter- 
stützung in  mikroskopischen  Fragen  meinen  Dank  zu  sagen. 

Vor  allem  aber  gebührt  mein  Dank  den  beiden  Herren  Vorständen  der 
Münchener  medicinischen  Kliniken:  Herrn  Geheimeralh  von  Giktl,  Vorstand 
der  I.  und  Herrn  Obermedicinalrath  v.  Pkeukf.fi,  Vorstand  der  II.  medicinischen 
Abtheilung  des  Klinikums.  Auf  Ihren  Antrag  wurde  ich  seit  einem  .lahi'e  mit 
der  Anstellung  der  physiologisch-pathologischen  Untersuchungen  in  den  beiden 
Kliniken  betraut  und  vor  allem  zu  diesem  Zwecke  das  Laboratorium  des 
Reisingerianutns  bestimmt.  Als  ein  erstes  Resultat  der  dort  angestelllen 
Untersuchungen  möge  die  vorliegende  kleine  Schrift  gelten , der  einige  andere 
spccicller  zum  Kreise  der  pathologischen  Physiologie  gehörige  Arbeiten  (z.  Th. 
Dissertationen)  aus  dem  letzten  Jahre  in  Bälde  folgen  werden. 

Die  hier  aufgenommenen , unter  des  Verfassers  specieller  Leitung  ange- 
stellten  Untersuchungen  sind  folgende  : 

I.  Nachweis  einer  physiologischen  Sauerstoffs  ufnahme  des  ausge- 


schnittenen, blutfreien  Froschmuskels  aus  der  ihn  umgebenden  Atmosphäre. 

Vom  Verfasser  und  St.  med.  E.  Daxenberger S.  28 

2.  Die  neutralen  Kalisalze  zählen  zu  den  ermüdenden  Stoffen.  Von  Dr.  A. 

Burkhardt  und  dem  Verfasser »65 


3.  Einfluss  der  Nervenerregbarkeit  auf  den  Nervenstoffwechsel.  Vom  Verfasser 

und  St.  med.  L.  Puillk 

4 . Filtrationsversuchc  mit  lebenden  und  (odten  Schleimhäuten,  mit  Rücksicht  aul  den 


Cholcraproccss  und  die  Verdauung.  Vom  Verfasser  und  St.  med.  J.  Halenke.  . » 88 

5.  Versuche  über  Ammoniakwirkung  von  Dr.  Kichlmaier » M2 

Erwähnt  werden  : 


6.  Versuche  über  den  Einfluss  mechanischer  Nervenallerationen  auf  die  Nerven- 
erregbarkeit. Vom  Verfasser  und  St.  med.  .1.  Cornet 

M Ü nchen , den  22.  Juni  1 868. 


Johannes  Ranke. 
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Das  Nervengewebe  ist  bisher  auf  seine  chemischen  Lebensbedingungen 
noch  weit  weniger  untersucht  worden  als  andere  Organe  und  Gewebe  des  thie- 
rischen  Organismus. 

Es  ist  das  um  so  auffallender,  da  sich  doch  gerade  an  die  Vorgänge  im 
Nervensysteme  das  allgemeinste  Interesse  knüpft,  da  kein  Organ  so  sehr  die 
Aufmerksamkeit  der  Forscher  auf  sich  gelenkt  hat,  als  es  die  Organe  der  Ner- 
vensubstanz  seit  der  Zeit  ihrer  ersten  Erkennung  gelhan  haben. 

Wir  entbehren  bisher  eine  eigentlich  physiologisch-chemische  Durchfor- 
schung der  Vorgänge  im  Nervenleben  noch  fast  vollkommen:  es  existirt  noch 
kein  Versuch  eines  Nachweises,  geschweige  ein  solcher  Nachweis  selbst,  dass 
die  wechselnden  Vorgänge  des  Nervenlebens  auf  chemischen  Bedingungen  be- 
ruhen, dass  die  Lebenseigenschaften  der  Nerven  nach  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung der  Nervensubstanz  schwanken. 

Der  Grund,  warum  diese  wichtigen  Fragen  bisher  noch  so  wenig  in  Angriff 
genommen  wurden,  scheint  ein  mehrfacher. 

Auf  keinem  der  physiologischen  Gebiete  hielt  sich  ein  wissenschaftlicher 
Mysticismus  so  lange  als  gerade  in  der  Nervenphysiologie.  Wie  weil  liegt  die 
Zeit  hinter  uns,  dass  man  hier  Alles  mit  einigen  philosophischen  Phrasen  ab- 
machen zu  können  glaubte? 

Die  Entdeckung  der  Nerveneleclricität  und  ihrer  Gesetze  war  der  erste 
grosse  Fortschritt  aus  diesem  dunkeln  Zustande  heraus,  die  Nervenphysik 
lenkte  die  Aufmerksamkeit  der  bedeutendsten  Forscher  auf  sich.  Es  entfal- 
tete sich  ein  reges  Leben  auf  diesem  Punkte,  das  zu  schönen  Resultaten  führte. 
Hier  hatte  die  Forschung  einen  Angriffspunkt  gefunden,  von  dem  aus  in  man- 
nigfacher Weise  das  Vordringen  versucht  wurde. 

Inzwischen  lag  die  Chemie  der  Nervensubstanz  fortwährend  im  Argen. 
Noch  heute  schwanken  die  Angaben  Über  die  chemischen  Hauptbestandteile 
der  Nervensubstanz  in  der  traurigsten  Weise.  Die  Fragen  nach  ihren  Eiweiss- 
substanzen, nach  ihren  Fetten,  die  Fragen,  ob  Cerebrin  oder  Protagon  oder 

Han  k e , Lebensbedingungen  der  Nerven.  ^ 
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Lecithin,  die  Fragen  überden  Ursprung  und  die  Zersetzungen  der  der  Nervensub 
stanz  eigentümlichen  phosphorhaltigen  Stolle  widersprechen  sieh  noch  fort- 
während, obwohl  der  anerkennenswerte  Eifer,  mit  dem  an  der  Entscheidung 
der  berührten  Fragen  in  der  neuesten  Zeit  gearbeitet  wird,  vielleicht  in  Bälde 
eine  definitive  Aufklärung  verspricht. 

So  war  auf  der  einen  Seile  ein  Forschungsweg  (der  physikalische)  gebahnt, 
der  nach  Herstellung  der  exactesten  Methoden  einen  raschen  Erfolg  sicherte, 
auf  der  anderen  Seite  waren  die  Aussichten  so  w enig  anlockend,  dass  man  w ohl 
begreift,  dass  sich  Wenige  fanden,  die  den  chemischen  Forschungsweg  betraten. 

Und  in  Wahrheit,  welche  Resultate  könnte  eine  physiologisch -chemische 
Durcharbeitung  der  nervösen  Organe  versprechen,  da  ihre  nicht-physiologische 
Chemie  noch  so  wenig  sichere  Resultate  ergeben  hat? 

Die  Antwort  auf  die  letzte  Frage  stellt  sich  nun  aber  nach  den  Ergebnis- 
sen, die  meine  Untersuchungen  der  Muskelsubstanz  gebracht  haben,  ganz  an- 
ders als  man  bisher  glaubte  erwarten  zu  dürfen.  Es  wird  sich  zeigen,  dass  eine 
physiologische  Betrachtung  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Nervensub- 
stanz  trotz  dieser  Mängel  zu  weittragenden  Resultaten  führt. 

Meine  Untersuchungen  der  Muskeln  haben  gelehrt,  dass  die  Lebensbedin- 
gungen dieser  Organe  von  sehr  einfachen  chemischen  Veränderungen  ab- 
hängen.  Ausser  von  gewissen  anorganischen  und  organischen  Stoffen,  wie  z.  B. 
von  der  Anwesenheit  von  Kalisalzen  im  Muskelsafle,  sehen  wir  die  Le- 
benseigenschaflen  der  Muskeln  abhängen  und  schwanken  je  nach 
der  chemischen:  ob  saueren,  ob  neutralen  oder  alkalischen 
Reaclion  des  Muskelsaftes.  Dabei  stellt  es  sich  als  fast  vollkommen  gleich- 
bedeutend heraus,  ob  diese  Reactions Veränderung  durch  organische  oder  unor- 
ganische Säuren  oder  Alkalien  hervorgerufen  wurde.  Diese  meine  erwähnte  Un- 
tersuchung über  di«'  Ermüdung  der  Muskeln,  die  Entdeckung  der  ermüdenden 
Substanzen  für  das  Muskelgewebe  hat  der  Forschung  auf  dem  Gebiete  der 
physiologischen  Chemie  der  Gewebe  eine  neue  erfolgreiche  Bahn  eröffnet,  die 
auch  schon  in  den  Untersuchungen  anderer  Forscher  zu  beachtenswerthen  Re- 
sultaten geführt  hat.  Giannuzzi  hat  unter  Luowig’s  Leitung  wahrscheinlich  ge- 
macht, dass  es  auch  eine  Ermüdung  der  Speichel-Drüsen  geben  könnte,  die 
von  ähnlichen  oder  denselben  Stoffänderungen  abhängig  sei,  die  ich  für  die 
Muskelermüdung  vor  ihm  gefunden  hatte.  Küjini:  und  Andere  sehen  die  l'lim- 
mer-Bewegung , die  Bewegung  der  contractilen  Substanz  von  denselben  che- 
mischen Momenten  in  ganz  analoger  Art  beeinflusst  wie  ich  die  Muskel bewe- 


gung. 

Mir  selbst  hallen  sich  bei  der  Beobachtung  der  Muskeln  gleichzeitig  einige 
Bemerkungen  aufgedrängl,  welche  dafür  sprachen,  dass  von  denselben  Bedin- 
gungen, von  welchen  die  Muskelerregbarkeil  abhängt,  auch  die  Nervenerreg- 
barkeit beeinflusst  werde,  freilich  in  verschiedener  Art  als  die  Muskeln  selbst. 
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Diese  Andeutungen  fanden  neben  jenen  Untersuchungen  eine  vorläufige  Bespre- 
chung. Im  Folgenden  sollen  die  Resultate,  die  sich  nach  neuen  Arbeiten  in 
dieser  Richtung  ergeben  haben,  im  Zusammenhänge  dargestellt  werden. 

Die  Untersuchung  geht  von  dem  Grundsätze  aus,  dass  der  physiologische 
Wechsel  der  Lebenseigenschaflen  der  Nerven  ebenso  wie  bei  den  Muskeln  von 
gewissen  chemischen  Armierungen  des  Nerveninluiltes,  des  Nervensaftes,  wenn 
wir  so  sagen  dürfen,  abhängig  sei. 

Es  muss  versucht  werden,  diesen  von  der  physiologischen  Wissenschaft 
längst  behaupteten  Grundsatz  zu  beweisen.  Die  Experimente  werden  zeigen, 
dass  das  Nervenleben  in  Wahrheit  mit  gewissen  chemischen  Sloffuinänderungen 
der  Nervensubstanz,  mit  einem  Stoffwechsel  verbunden  ist.  Wir  müssen  dann 
weiter  versuchen,  wie  weit  wir  mit  diesen  erkannten  Stoffwechselvorgängen 
als  Erklärungsgrund  für  die  Lebenseigenschaften  der  Nervensubstanz  ausrei- 
chen. Es  wird  sich  ergeben,  dass  die  Zusammensetzung  der  Ernährungs- 
flüssigkeit der  Nervensubstanz  (des  Blutes)  von  dem  einschneidendsten  Ein- 
fluss auf  die  Stoffzusammensetzung  der  Nerven  Flüssigkeit  sei,  dass  sich  also 
gewisse  Aenderungen  in  den  Lebenseigenschaften  der  Nerven  auf  das  Blut  als 
auf  die  eigentliche  Quelle  beziehen,  das  selbst  wieder,  als  Motor  der  Stoffaus- 
gleichung im  Gesammtorganismus,  von  anderen  Organen  in  chemischer  Bezie- 
hung beeinflusst  wird. 


Die  Nerven  zeigen  sich  in  Beziehung  auf  den  Widerstand,  den  sie  einem 
auf  sie  einwirkenden  Reize  entgegen  zu  setzen  vermögen,  sehr  verschieden. 
Der  eine  wird  schon  durch  einen  Minimalreiz  aus  dem  ruhenden  Zustand  in 
den  thätigen  hineingerissen,  der  andere  bedarf  dazu  eines  viel  stärkeren  An- 
stosses.  Es  hat  sich  längst  ergeben,  dass  im  normalen  Thiere  diese  Aenderun- 
gen der  Erregbarkeit  aus  verschiedenen  Ernährungseinflüssen  entspringen  ; es 
ist  demnach  eine  chemische  Ursache  für  sie  anzunehmen.  Wir  wissen,  dass 
man  durch  Einwirkung  polarisirender  eonstanter  eleclriseher  Ströme  auf  den 
Nerven  ähnliche  Veränderungen  in  der  Erregbarkeit  hervorzubringen  vermag, 
es  wird  die  Frage  aufgeworfen  werden  müssen,  ob  auch  diese  Veränderungen 
im  letzten  Grund  in  chemischen  Vorgängen,  durch  den  conslanten  Strom  er- 
zeugt, ihre  Ursache  haben. 

Es  wurde  von  mehreren  Autoren,  am  entschiedensten  von  A.  v.  Bezold*), 
die  Vermulhung  ausgesprochen,  dass  das  reizende  Agens  für  den  Nerven  bei 
der  Anwendung  eleclriseher  Ströme  im  letzten  Grunde  ein  chemischer  Stoff, 
ein  Product  der  Electrolyse  sei.  Es  wird  unsere  Aufgabe  sein,  zu  sehen,  ob 
diese  Annahme  sich  auf  experimentellem  Wege,  zu  einer  Entscheidung  bringen 
lasse. 


'>  Untersuchung  Uber  die  electrische  Erregung  der  Nerven  und  Muskeln.  S.  327  11. 
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Wir  müssen  zum  Schlüsse  noch  fragen,  oh  vielleicht  aucli  die  electrischen 
Eigenschaften  der  ruhenden  und  thätigen  Nerven  eine  erkennbare,  nachweis- 
bare Abhängigkeit  von  der  chemischen  Nerven  Zusammensetzung  erkennen  las- 
sen, ob  sich  vielleicht  die  Nervenelectricitüt  auf  chemische  Grundlagen  basiren 
lässt. 

Die  Aufgabe,  die  wir  uns  gestellt  haben,  ist  gross.  Die  folgenden  Bogen 
werden  zeigen,  wie  weit  es  gelungen  ist,  sie  zu  lösen. 

Die  Untersuchung  selbst  zerfällt  in  drei  Abschnitte  : 

I.  Abschnitt. 

Stoffwechselvorgänge  im  lebenden  Nervengewebe. 

II.  Abschnitt. 

Die  physiologischen  Erregbarkeitsänderungen  im  Nerven  in  ihrem  Zusam- 
menhänge mit  dem  Nervenstoffwechsel. 

III.  Abschnitt. 

Die  thierisehe  Electricität,  die  electrische  Nervenreizung  und  die  Erregbar- 
keits— Aenderungen  der  polarisirten  Nerven  in  ihrem  Verhältniss  zu  chemischen 
Gewebsmodifi  cationen. 


I.  Abschnitt. 

Stoffwechsel- Vorgänge  im  lebenden  Nervengewebe. 


Capitel  I. 

Die  chemische  Reaction  der  Nerven. 

Die  wichtigste  Angabe  über  chemische  Veränderung  der  Nervensubstanz 
während  des  Nervenlebens  , welche  sich  in  der  bisherigen  physiologischen  Lite- 
ratur findet,  ist  die  Angabe  0.  Funke’s*),  dass  sich  während  der  anhalten- 
den , erschöpfenden  Nervenlhätigkeit , während  des  Nerventetanus  die  chemi- 
sche Reaction  der  Nervensubstanz  verändere.  Es  folgte  diese  Angabe  Funke’s 
den  bekannten  Entdeckungen  E.  du  Bois-Reymond’s  über  die  Veränderung  des 
Muskelsaftes  durch  Absterben  und  Tetanus,  welche  gezeigt  hatten , dass  der 
nach  anhaltender  Ruhe  im  gesunden  Thiere  befindliche  Muskel  neutrale  oder 
schwach  alkalische  Reaction  seines  Muskelsaftes  zeige,  während  sich  diese 
Reaction  in  eine  sauere  verwandle  durch  anhaltende,  erschöpfende  T h ä t i g- 
keit  und  durch  den  Process  des  Absterbens. 

Die  von  Funke  über  den  Nerven  gemachten  Angaben  behaupten  nun  für 
fliesen  die  gleichen  Vorgänge.  Der  geruhte,  ohne  Krämpfe  dem  Thiere  ent- 
nommene Nerve  reagirt  neutral , diese  Reaction  geht  durch  Tetanus  und  Ab- 
sterben in  eine  sauere  über. 

Die  Angabe  Funke’s  hat  bisher  keine  Bestätigung  gefunden , ja  wir  ver- 
missen in  der  physiologischen  Literatur  ein  sicheres  Eingehen  auf  dieselbe. 
Noch  die  neuesten  Besprechungen  [Kühne,  phys.  Chemie.  S.  337]  stellen  sie  als 
unbewiesen  oder  wenigstens  dringend  einer  Bestätigung  bedürftig  hin.  E.  nu 
Bois-Reymond  [Widerlegung  der  v.  L.  Hermann  kürzlich  veröff.  Theorie. 
Aus  d.  M.  Bericht  der  königl.  Acad.  d.  W.  z.  Berlin.  S.  625]  bezweifelt  das 
Fi  NKE’sche  Resultat,  auf  entgegenslehende  Angaben  gestützt,  direct,  soweit  es 
sich  auf  den  Tetanus  und  seine  Wirkung  bezieht;  dagegen  erkennt  er  die 
sauere  Reaction  der  Nervensubstanz  nach  dem  Absterben  an.  Die  negativen 
Angaben,  auf  die  sich  du  Bois  bezieht,  stammen  nach  du  Bois-Reymond  von  0. 
Liebreich  , der  die  Säuerung  der  Nerven  bei  der  Anstrengung  geradezu  leugnet 


*)  Leber  die  Reaction  der  Nervensubstanz.  Ber.  d.  k.  sltchs.  Ges.  d.  W.  math  -nhvs 
CI.  \ 859.  August.  * 
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Widerlegung  etc.  S.  625.  Taghlatl  der  41.  Versamml.  deut.  Naturforscher  u. 
Äerzte  in  Frankfurt  a.  M.  1867.  No.  6.  S.  73].  So  zweifelhaft  stand  bisher 
diese  einzige  Angabe,  die  einen  physiologischen  Sloflwechselvorgang  der  Ner- 
ven behauptete. 

Diesen  Zweifeln  und  Widersprüchen  gegenüber  kann  ich  nun  mit  voller 
Sicherheit  behaupten,  dass  die  Angaben  Funke’s  über  die  Säuerung  der  Nerven 
durch  den  Tetanus  zu  Recht  bestehen. 

Meine  Untersuchungen  beziehen  sich  vor  allem  auf  die  Nerven  der  Frö- 
sche , doch  habe  ich  auch  Versuche  an  warmblütigen  Thieren  angestelll. 

Bei  den  Beobachtungen  über  Tetanus  des  Muskels*)  hatte  ich  häufig  Ge- 
legenheit, neben  den  Muskeln  auch  die  Nerven  in  Beziehung  auf  ihre  Reaction 
einer  Prüfung  zu  unterwerfen. 

Es  stellt  sich  mir  ausnahmslos  heraus,  dass,  abgesehen  von  den  an  spon- 
tanem Tetanus  krankenden  Thieren,  alle  lebenden  geruhten  Organe,  sowie 
die  Gewebesäfte  eine  mehr  weniger  deutliche  schwach-alkalische  Reaction  zei- 
gen, die  sich  nur  selten  zum  vollkommen  Neutralen  hinneigt.  Kranke  Frösche 
zeigen,  wie  ich  schon  früher  angegeben,  hier  und  da  eine  schwach-sauere  Reac- 
tion der  Muskeln,  liier  kann  ich  hinzufügen  auch  eine  neutrale  zur  saueren 
hinneigende  Reaction  der  Nervensubstanz.  Ich  prüfte  ausser  den  Muskeln  und 
der  gesummten  Nervensubstanz  auch  die  Reaction  der  Drüsen;  vor  allen  an- 
deren eignen  sich  dazu  ihres  verhällnissmässig  geringen  Blutreichthumes  w egen 
die  Thränen-  und  Speicheldrüsen  warmblütiger  Thiere.  Das  Blut  und  die 
Lymphe  reagiren  normal  auch  nach  dem  Absterben  noch  stark  alkalisch.  Die 
Muskeln,  Nerven,  Drüsen  werden  dagegen , trotzdem  dass  sie  von  den  auch 
nach  dem  Absterben  alkalisch  reagirenden  ebengenannten  Flüssigkeiten  durch- 
drungen sind,  bei  dem  Absterben  neutral  oder  sauer  von  einer  fixen  Säure. 
Am  stärksten  ist  die  sauere  Reaction  der  Nerven  bei  Thieren  (Fröschen),  wel- 
che durch  anhaltende  Krämpfe  getödtet  wurden.  Hier  erreicht  die  Säuerung 
der  Nervensubstanz  (besonders  des  Gehirns)  den  Grad  der  Muskelsäuerung. 
Aber  auch  durch  Curare  krampflos  gelöd  tele  Thiere,  wenn  auch  ihre  Muskeln 
noch  alkalisch  reagiren,  zeigen  hie  und  da  eine  freilich  äusserst  schwache  sauere 
Heaction  des  Bückenmarkes  und  Gehirnes. 


Ehe  wir  zu  einer  Kritik  der  Ergebnisse  fortschreiten,  müssen  wir  uns  zuerst 
beispielsweise  einige  Beobachtungen , in  fraglicher  Beziehung  an  der  Nerven- 
substanz angestelll,  eingehender  betrachten. 

Die  vielen  Versuche  an  Fröschen , die  eine  schwach  alkalische  oder  neu- 
trale Heaction  der  lebenden  Nervensubslanzen  der  geruhten  Thiere  nachwei- 
sen  Hessen,  will  ich  hier  nicht  näher  berühren ; am  Ischiadicus  fiel  mir  öfters 
eine  sehr  schwache  alkalische  (neutrale)  Reaction  auf;  besonders  wenn  die 
Frosch-Nerven  längere  Zeit  im  feuchten  Baume  ruhig  liegen , so  zeigen  sic  sich 


neutral,  obwohl  ihre  Erregbarkeit  noch  sehr  gut  sein  kann. 

Di  Bois  hat  schon  lange  nachgewiesen,  dass  nach  dem  Abs  (erben  die  Ner- 
venmns.se  an  Gonsislenz  zunimmt.  Diese  Beobachtung,  verbunden  mit  der  eben 
zu  beschreibenden  der  Säuerung , rechtfertigtes,  wenn  wir  den  für  die  Mus- 


*j  ,|.  Ranke,  Te  ta  n us.  186,'i.  S.  142.  5.  Capitol. 
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kelsubstanz  gebräuchlichen  Ausdruck  der  Tod  len  Star  re  auch  auf  die  Ner- 
vensuMtanz  übertragen.  Die  Identität  beider  Vorgänge  ergibt  sich  noch  weiter 
aus  den  folgenden  Beobachtungen. 

Versiiclisbeispiele  I. 

Zeitstarre  mul  Wärmestarre  der  Nerveiisubstanz. 

a.  Zeitstarre. 

1 . Rückenmark  und  Gehirn  eines  eben  krampflos  getödteteri  Kaninchens  wur- 
den frisch  auf  ihre  Reaction  geprüft;  die  Reaction  war  deutlich  schwach  alkalisch. 

Eine  Partie  der  beiden  Organe  wurde  bei  25°C.,  eine  andere  bei  16°C.  (Zim- 
mertemperatur) aulbewahrt. 

Die  erstere  Portion  des  Rückenmarks  und  Gehirnes  (25°C.)  zeigte  schon  nach 
3 Stunden  eine  deutliche  sauere  Reaction.  Die  zweite  Portion  war  zu  dieser  Zeit 
noch  deutlich  alkalisch,  nach  2 4 Stunden  war  aber  auch  bei  ihr  eine  sauere  Reac- 
tion aufgetreten. 

Die  sauere  Reaction  der  todten  Nervensubstanz  scheint  schwächer  als  bei  dem 
abgestorbenen  Muskel.  In  Beziehung  auf  die  Prüfung,  besonders  der  peripheri- 
schen Nerven,  muss  man^sich  hiebei  jedoch  vor  falschen  Schlüssen  aus  der 
Schwäche  der  mit  dem  Reagenzpapier  wahrnehmbaren  Reaction  sehr  hüten. 
Die  Nervenbündel  sind  umhüllt  und  durchzogen  mit  sehr  viel  Bindegewebe,  wel- 
ches bei  dem  Absterben  die  alkalische  Reaction,  die  ihm  im  Leben  eigen  ist,  nicht 
verändert.  Hier  darf  man  also  keine  sehr  deutlichen  Resultate  erwarten,  Wenn 
auch  vielleicht  die  Säuerung  des  Nervenmarkes  durch  das  Absterben,  wie  sich  zum 
Schlüsse  der  ganzen  Untersuchung  noch  ergeben  wird , an  Intensität  die  Säuerung 
des  absterbenden  Muskels  wohl  üb  er  tri  Oft.  Dabei  ist,  wie  bei  dem  Muskel,  auch 
die  Reaction  der  saueren  Nerven  eine  mehr  weniger  ausgesprochen  amphichro- 
matische, was  als  weiterer  Täuschungsgrund  Erwähnung  verdient. 

2.  Rückenmark  und  Gehirn  einer  eben  möglichst  krampflos  geschlachteten 
Taube.  Das  frisch  alkalische  Rückenmark  wurde  bei  I 6 0 C . (Zimmertemperatur) 
2 4 Stunden  aufbewahrt.  Es  reagirle  nun  deutlich  in  seinen  weissen  und  grauen 
Partien  sauer.  Eine  amphichromatische  Reaction  war  nur  undeutlich  nachzu- 
weisen. 

Auch  das  Gehirn  reagirle  frisch  deutlich  alkalisch.  Nach  24  Stunden  im  feuch- 
ten Raume  waren  sowohl  die  grauen  als  weissen  Partien  deutlich  sauer. 

b.  Wärmeatarre. 

3.  Ein  Taubengehirn  frisch  alkalisch;  30  Minuten  lang  auf  SO0  — 60"C.  er- 
wärmt. Die  Reaction  beider  Gehirnsubstanzen  ist  darnach  deutlich  sauer.  Die  Ner- 
vensubstanz wird  also  durch  Wärme  in  ganz  analoger  Weise  zur  Säuerung  ge- 
bracht, wie  der  Muskel  bei  der  Wärmestarre. 

c.  Gehirnsubstanz  gekocht. 

4.  Die  Verhältnisse  der  Reaction  der  Nerven  und  Muskeln  sind,  wie  oben 
schon  erwähnt,  bei  dem  Absterben  ganz  identisch.  Es  zeigt  sich  dieses  auch  darin, 
dass  durch  Kochen  (bei  I 0 0° C. ) Nerven  sowie  Muskeln  ihre  alkalische  Reaction 
beibehalten.  Das  Gehirn  einer  frisch  getödteten  Taube  reagirle  deutlich  alkalisch. 
Es  wurde  I ü Minuten  lang  auf  100"C.  im  feuchten  Raume  erhitzt;  die  Reaction 
der  grauen  Gehirnsubstanz  war  danach  deutlich  alkalisch,  die  inneren  Gehirn- 
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partien  waren  neutral  oder  sehr  schwach  ausgesprochen  araphichromatisch 
Ebenso  blieben  bei  dem  Erhitzen  grösserer  Muskelstücke  die  äusseren  Pariien  alka- 
lisch, die  inneren  zeigten  sich  neutral  oder  sogar  sauer,  da  sie  durch  die  äusseren 
Theile  geschützt  nur  langsamer  erwärmt  und  dadurch  wärmestarr  werden  konnten. 
Auch  eine  deutlich  sauere  Reaction  der  inneren  Hirnparlien,  während  die  äusseren 
nach  dem  Kochen  alkalisch  waren,  habe  ich  in  anderen  Fällen  beobachtel. 


Weil  wichtiger  als  der  im  Vorstehenden  gelieferte  Nachweis,  dass  sich  die 
Nerven,  wie  man  schon  früher  annahm,  in  Beziehung  auf  die  Veränderung  ihrer 
chemischen  Reaction  hei  dem  Absterben  vollkommen  den  Muskeln  analog  ver- 
halten, ist  der,  dass  auch  die  physiologische  Anstrengung  der  Nervensubstanz 
wie  im  Muskel  mit  der  Bildung  einer  fixen  Säure  Hand  in  Hand  gehe. 

Hier  wurden,  wie  gesagt,  die  wichtigsten,  beweisenden  Versuche  an  Frö- 
schen angestellt,  die  sich  hiezu  weit  besser  als  Warmblüter  eignen.  Geben  wir 
auch  hier  zur  Veranschaulichung  der  obwaltenden  Verhältnisse  einige  Ver- 
suchsbeispiele. 

V ersuclisbeispiele  II . 

Säuerung  der  Nerven  durch  Tetanus. 

A.  Versuche  an  Fröschen, 
a.  Stryehnintetanus  des  Gesammtthieres. 

1.  a)  5 Frösche  vergiftet,  sie  leben  noch.  Das  Blut  ist  sehr  dunkel, 
venös,  gerinnt  langsam  und  ungenügend,  nach  24  Stunden  scheint  es  noch  nicht 
vollkommen  geronnen. 

Das  Dialysat,  des  Blutes  zeigte  deutlich  schwach -s  a u e r e Reaction  (die 
Reaction  ist  wie  bei  Muskel  und  Nerve  amphichromatisch).  Dass  nicht  vergessen 
wurde,  ganz  neutrale  Flüssigkeiten  neben  dem  Dialysat  zur  Controlle  auf  demselben 
Reagenzpapier  gleichzeitig  zu  prüfen,  ist  selbstverständlich. 

Die  Muskeln  reagirten  deutlich  sauer. 

Die  Nerven  : Gehirn,  Rückenmark  und  Ischiadici  wurden  mit  vollkommen  neu- 
tralem destillirtem  Wasser  gewaschen,  auf  ungeleimtem  Papier  getrocknet  und  nun 
auf  dem  sehr  empfindlichen  Reagenzpapier  zerdrückt ; die  Reaction  aller  Nervensub- 
stanz war  deutlich  sauer.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  durch  den  Strychnintetanus 
die  Nervenerregbarkeit  noch  nicht  erloschen  war,  die  lebenden  Nerven  zeigten 
also  in  diesen  Beobachtungen  eine  sauere  Reaction. 

I.  /?)  Gegenversuch  mit  5 frischen  ohne  Tetanus  getödtelen  Fröschen. 

Das  Dialysat  des  Blutes , die  Lymphe  waren  sehr  stark  a 1 k a I i s c h , die 
Muskeln  und  die  Nervensubstanzen  waren  deutlich  schwach  alkalisch.  Die  Lym- 
phe ist  wie  das  Blut  bei  normalen  Thieren  stets  sehr  intensiv  alkalisch. 


b.  Electrischer  Tetanus  des  Gesammtthieres. 

Drei  Frösche  mit  4 Grove’schen  Elementen  kleinster  Dimension  und  dem 
Schlitten  tetanisirt.  Das  Spiel  des  Schiiltens  wurde  durch  einen  UhrVverkunterbre- 
cher,  der  den  primären  Strom  öffnete  und  schloss,  viermal  in  der  Minute  unterbro- 
chen und  wieder  eingeleitel,  die,  Zeiten  der  Ruhe  und  des  Tetanus  waren  gleich- 
gehalten. Der  Tetanus  mit  steigenden  Stromstärken  währte  etwas  über  zwei  Stun- 
den , die  Thiere  waren  dann  noch  schwach  auf  die  stärksten  Schläge  des  Inductions- 


I.  Die  chemische  Reaction  der  Nerven. 


9 


apparates  erregbar.  Nach  dem  Verbluten  aus  dem  Herzen  kehrt  die  Erregbarkeit 
wieder  stärker  zurück  , entsprechend  meinen  vielseitigen  älteren  Beobachtungen 
über  die  Ermüdungserscheinungen  am  Muskel. 

Die  Lymphe,  und  die  Muskelsubstanz  reagirten  nach  dem  Tetanus  deutlich 
sauer , vor  allem  die  erstere.  Auch  die  Nervensubstanz  : Gehirn,  Rückenmark  und 
die  peripherischen  Nerven  (=  Ischiadici)  zeigte  deutlich  sauere  Reaction. 

Die  Nervensubslanzen  wurden  wie  bei  dem  Strychnintetanus  behandelt , mit 
neutralem  destillirtem  Wasser  sorgfältig  von  der  saueren  Lymphe  gewaschen, 
au!'  feinem  ungeleimlen  Papier  getrocknet  und  auf  empfindlichem  Lacmuspapier  zer- 
drückt. Die  Rölhung  war  ziemlich  lebhaft  und  vollkommen  deutlich. 

Auch  das  Blut  zeigte  sich  nach  dem  Dialysiren  deutlich  sch  wach -sauer 
(sehr  schwach  amphichromalisch) . Das  Blut  war  braunrolh  bis  schwarzroth,  gerann 
langsam,  röthete  sich  an  der  Luft. 

Auch  hier  ergaben  gleichzeitig  angestellte  Controllversuche  das  gleiche  Resul- 
tat,  wie  es  in  \ . ß)  beschrieben  wurde. 

c.  Electrischer  Tetanus  des  ausgeschnittenen  Ischiadicus. 

Zu  den  vorstehenden  Versuchen  reihe  ich  hier  sogleich  ein  Versuchsbei- 
spiel von  ausgeschnittenen  Nerven  an.  Es  wird  sich  in  der  Folge  zeigen,  dass 
dieser  Versuch  trotz  der  Uebereinstinunung , die  er  scheinbar  mit  den  unter 
Ziffer  a und  b stehenden  Versuchen  erkennen  lässt,  doch  vorwiegend  zu  einer 
Gattung  ganz  andei’er  Versuche  zu  zählen  ist,  die  erst  später  Besprechung  fin- 
den können.  Doch  da  wir  auch  hier  dein  Auftreten  einer  Säure  im  Gefolge  des 
electrischenj  Tetanus  begegnen,  so  steht  er  doch  vorläufig  an  dieser  Stelle  am 
rechten  Platze,  wenn  auch  der  Ursprung  der  Säure  zum  Theil  wohl  sicher  auf 
ganz  anderen  Momenten  beruht  als  in  den  erstbeschriebenen  Versuchen. 

Männlicher  Frosch.  Beide  Ischiadnerven  mit  den  Unterschenkeln  präparirt. 
Der  eine  (a)  wie  oben  unter  b mit  dem  Schlitten,  dem  Uhrwerkunterbrecher  und 
2 Grove’schen  kleinsten  Elementen  2 Stunden  tetanisirt  auf  amalgamirten  Zink- 
electroden  (ebenso  ist  es  auf  Platinelectroden)  in  der  feuchten  Kammer.  Der  Nerve 
ist  reactionslos.  Der  Gastroknemius  auf  dem  Querschnitt  reagirt  deutlich  und  stark 
sauer. 

Auch  der  Nerve  ist  auf  dem  Querschnitt  stark  sauer!  ebenso  das  zwischen 
den  Eleotroden  gelegene  Stück,  auch  etwas  weiter  nach  abwärts  durch  die 
ganze  Masse  hindurch  nicht  nur  an  der  Oberfläche.  Gegen  den  Muskel  zu 
nimmt  die  sauere  Reaction  immer  mehr  ab  und  verschwindet  endlich  ganz  , einer 
alkalischen  Reaction  Platz  machend.  Es  entsteht  also  die  Säure  bei  diesen  Versu- 
chen nur  an  der  direkt  electrisch  mit  Metallelectroden  gereizten  Stelle  und  an  den 
diesen  zunächstliegenden  Ncrvenabsclmillen , weiter  entfernt  bleibt  die  normale 
Reaction. 

Der  gleichzeitig  mit  dem  Nerven  a präparirle  zweite  Nerve  b desselben  Thie- 
res  mit  dem  Unterschenkel  lag  inzwischen  in  der  feuchten  Kammer  ruhig.  Er  ist, 
wie  sich  erwarten  Hess,  nach  den  zwei  Stunden  des  Versuches  noch  sehr  gut  er- 
regbar. Er  reagirt  am  Querschnitt  nicht  sauer  sondern  neutral,  der  Nerveninhalt 
reagirte  sehr  schwach  alkalisch  zu  neutral,  durchaus  nicht  sauer. 

Hier  will  ich  sogleich  erwähnen,  dass  die  Telanisirung  dos  Nerven  mit  den 
unpolai  isirbaren  Eleotroden  Du  Bois-Rhymond’s  diese  Säuerung  nicht'  deutlich  er- 
kennen lässt,  was  später  noch  besprochen  werden  wird.  Bei  dem  Tetanisiren  auf 
mechanischem  Wege  mit  dem  electrisohen  Hämmerchen  zeigte  sich  keine  Säuerung 
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des  Nerven , dagegen  reagirt  meist  der  im  Vertrocknungsietanus  liegende  Nerve 
wenn  auch  sehr  schwach  sauer. 

Es  scheint  demnach , dass  wir  es  bei  der  in  Folge  der  eleclrischen  Reizung 
mit  Metallelectroden  auftretenden,  eben  beschriebenen  lebhaften  Säuerung  des  ge- 
reizten Nerv enst ückes  wenigstens  vorwiegend  mit  Wirkungen  einer  eigentümlich 
modificirten  Electrolyse  zu  thuen  haben,  eine  Vermutliung,  die  uns  in  der  Folge 
noch  von  Wichtigkeit  werden  wird. 


B.  Versuche  an  Warmblütern, 

d.  Strychninversueh  am  Kaninchen. 


Ein  kräftiges  Kaninchen  durch  eine  Rückenwunde  vergiftet.  Nach  I Stunde 
und  20  Minuten  bekam  das  Thier  lebhafte  Krämpfe,  denen  es  aber  sehr  bald  erlag. 
Es  halle  einen  sehr  starken  Krampfanfall,  dann  noch  zwei  bis  drei  sehr  schwache. 
Die  noch  stark  erregbaren  Muskeln  reagirten  deutlich  sauer,  der  Armnerve  schien 
dagegen  alkalisch,  doch  ist  hier  die  Prüfung  durch  die  sehr  stark  alkalische  Gewebe- 
flüssigkeit des  Bindegewebes  fast  unmöglich  auf  dem  gewöhnlichen  Wege.  Rücken- 
mark und  Gehirn  reagirten  in  ihren  weissen  Partien  schwach  aber  erkennbar 
sauer,  die  Prüfung  wurde  durch  die  graue  Materie , die  noch  schwach  alkalisch 
war,  erschwert. 

Nach  2 4 stündigem  Liegen  im  feuchten  Raume  war  die  weisse  Nervensubstanz 
in  Gehirn  und  Rückenmark  noch  sauer  (schwach  amphichromatisch),  die  graue  Ge- 
hirnsubstanz deutlich  , die  graue  Rückenmarkssubstanz  äusserst  schwach  alkalisch, 
letztere  erschien  fast  neutral. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  die  anhaftende , wie  gesagt  ungemein  stark  alkalisch 
reagirende  Lymphe  sehr  störend  , man  muss  die  zu  prüfenden  Gewebe  davon  sorg- 
fältigst  reinigen  mit  neutralem  destillirlem  Wasser  und  säurefreiem  ungeleimtem 
Papier. 

e.  Mechanischer  Tetanus  an  der  Taube. 

Die  Taube  durch  Kopfabreissen  getödtet , der  Rumpf  verfiel  in  die  heftig- 
sten Krämpfe,  welche  ziemlich  lange  andauerten.  Während  bei  frischen  Tauben, 
die  krampflos  gestorben  sind,  die  Reaction  der  Rückenmarkssubstanz,  wie  oben  an- 
gegeben, deutlich  alkalisch  gefunden  wird , zeigte  sich  bei  diesem  Versuche  das 
Rückenmark  nach  sorgfältiger  Reinigung  neutral  (sehr  schwach  amphichroma- 
tisch) . 

C.  Versuch  an  Fröschen  , 


f.  die  in  Krämpfen  (electrischem  Tetanus)  gestorben  waren. 

Reaction  der  t o d t e n Nervensubstanz  nach  vorausgegangenem , er- 
schöpfendem Tetanus. 

Drei  Frösche  wurden  mit  2 Grove’schen  Elementen,  Uhrwerkunterbrecher 
und  Schlitten  in  2 Stunden  tetanisirt ; seil  I 6 Stunden  todt. 

Bei  allen  dreien  war  die  Lymphe  zwischen  den  Muskeln  schwach  sauer,  unter 

der  Haut  neutral. 

Das  Blut  schwach  alkalisch. 

Die  Muskeln  stark  sauer. 

Die  peripherischen  Nerven  (Ischiadici)  waren  thoils  (»)  neutral  mit 
einer  Neigung  zur  saueren  Reaction,  llieils  (t)  deutlich  sauer  (schwach). 

Die  drei  Gehirne  und  R ii  c k ein»  a r k e waren  sauer  kaum  weniger  stark 
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als  die  Muskeln.  Auch  die  dem  Rückenmarke  anhaltenden  Flüssigkeiten,  die  bei 
geruhten  Thieren  auch  im  Tode  alkalisch  bleiben,  waren  hier  sauer  (Lymphe  etc.,. 

D.  Versuche  an  Fröschen, 
g.  die  mittelst  Curare  krampf  los  getödtet  waren. 

Heaclion  der  Lo  eiten  Nerven  Substanz  nach  kiampf  losem  lode. 

2 Frösche  seit  3 Stunden  vergiftet.  Bei  beiden  Thieren  sind  die  Reactionen 

schlecht  ausgesprochen  bei  allen  Organen. 

Lymphe  und  Rückenmarksumhüllung  und  Blut  alkalisch. 

Muskeln  neutral  aber  zum  Alkalischen  neigend. 

Ischiadici  neutral,  üusserlich  (Lymphe  etc.)  alkalisch. 

Rückenmark  und  Gehirn  neutral  zum  schwächst— saueren  neigend. 

E.  Der  einzige,  mir  aul'gestossene  Fall , 
h.  in  welchem  nach  (24  stündigem,  schwachem)  Strychnintetanus 
die  Nervensubstanz  alkalisch  reagirte. 

Frosch  seit  2 4 Stunden  mit  Strychnin  vergiftet,  lebt,  Erregbarkeit  ziemlich  gut 
erhalten. 

Alle  Organe  stark  alkalisch!  sie  bläuen  leicht-blaues,  violettes  und  rothes 
Papier. 

Gehirn  (stark)  alkalisch. 

Rückenmark  , , 

Ischiadici  ,, 

Nervenwurzeln  , , 

Muskeln  (stark)  alkalisch. 

Blut  ,,  ,,  (Farbe  roth). 

Lymphe  ,, 

Es  ist  noch  zu  erwähnen , dass  auch  bei  einem  spontan  erkrankten  Thiere 
(Frosche;  es  war  zufällig  das  Wasser  längere  Zeit  nicht  erneuert  worden,  in  wel- 
chem er  sich  befand),  das  in  seinen  letzten  Zügen  schwache  Krämpfe  zeigte,  über 
deren  Dauer  aber  Nichts  bekannt  ist,  die  Reaction  aller  lebenden  Organe  stark 
alkalisch  gefunden  wurde. 

Gibt  es  normal  einen  Tod  mit  Zunahme  der  alkalischen  Reaction  der  Gewebe, 
wie  sich  eine  solche  bei  dem  Erhitzen  der  Gewebe  auf  I00°C.  einstellt? 

Der  Nachweis  der  saueren  Reaction  der  Nervensubstanz  nach  dem  Strych- 
nin- und  eleclrischen  Tetanus  gelingt  nicht  in  allen  Fällen. 

Es  kann  Vorkommen,  dass  die  Nervensubstanz  bis  fast  zu  Tode  tetanisirter 
Frösche  neutral  oder  wenigstens  nur  sehr  schwach  sauer  reagirt,  hie  und  da 
vielleicht  (ich  sah  das  nur  einmal  unzweifelhaft)  auch  noch  alkalisch. 

Es  machte  mich  diese  Beobachtung  anfänglich  sehr  misstrauisch,  bis  ich 
fand,  dass  bei  solchen  Thieren  die  Muskeln  und  alle  Gewebesäfte  auch  deut- 
lich alkalisch  reagiren.  Nun  war  der  Schlüssel  zu  diesen  Ausnahmefällen  leicht 
gelunden.  Ich  hatte  zuerst  die  Vermuthung  gefasst,  weil  sich  die  Reaction  der 
Muskeln  in  diesen  Fällen  auffallend  stark  alkalisch  zeigte,  dass  nach  einer  Pe- 
riode der  Säuerung  der  Gewebe  durch  den  Tetanus  eine  Periode  folge,  in  wel- 
cher eine  stärker  alkalische  Reaction  als  während  der  Ruhe  auftrete.  Die  Vernm- 
thung  war  daraus  entsprungen,  dass  der  Muskel  und  Nerve  auch  durch  Kochen 
stärker  alkalisch  werden  kann.  Es  wäre  nicht  undenkbar,  dass  auch  in  Folge 
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des  Tetanus  ein  derartiger  zur  alkalischen  Reaction  führender  Process  vorhan- 
den wäre,  der  nur  durch  den  bisher  allein  bekannten  der  Säuerung  überwogen 
und  verdeckt  wurde.  Die  Versuche  lassen  sich  jedoch  auch  abgesehen  von 
dieser  Vermuthung  erklären.  Es  stellt  sich  nämlich  heraus,  dass  starker  Strych- 
nintetanus sowie  der  eleclrische  Tetanus  bei  kräftigen  Thieren , nach  starken 
Muskelkrämpfen  stets  zu  einer  Säuerung  der  Muskeln  und  Nerven  führt.  Nur 
schwache  Individuen  (Weibchen  vor  dem  Laichen  etc.),  welche  schon  von  An- 
fang an  schwache  Krämpfe  zeigen  und  sehr  bald  erschöpfen , behalten  eine 
alkalische  Reaction.  Ist  freilich  die  Vergiftung  mit  Strychnin  nur  schwach  , so 
bleiben  auch  die  Gewebe  stärkerer  Thiere  hie  und  da  alkalisch  oder  neutral. 
Es  hängt  demnach  von  der  Stärke  und  Ausdauer  der  Krämpfe  ab,  welches  Re- 
sultat wir  bei  der  Reactionsprtifung  erhallen  , nicht  von  der  Art  der  Behandlung 
der  Thiere. 

Stets  tetanisirtc  ich  bei  dem  electrischen  Tetanus  wenigstens  3 Frösche 
gleichzeitig  mit  dem  gleichen  electrischen. Apparate.  Trotzdem  zeigten  sich 
auch  in  diesen  Fällen  Unterschiede  in  der  Stärke  der  Säuerung  der  Muskeln 
und  Nerven  entsprechend  der  Kraft  der  verwendeten  Individuen.  Nur  wenn 
die  Muskeln  sauer  r e a g i r e n , dürfen  wir  auch  eine  sauere  Reac- 
tion der  Nerven  durch  den  Tetanus  erwarten. 

Im  Ischiadicus  ist  die  Reaction  gewöhnlich  schwächer  als  in  den  Nerven- 
eentralorganen. 

Es  ist  lange  bekannt,  dass  sehr  schwache  Individuen,  welche  von  Anfang 
an  nur  schwache  Zuckungen  zeigten,  den  Reizzustand  sehr  viel  länger  ertra- 
gen als  stärkere  Thiere,  die  von  Anfang  an  stärkere  Krämpfe  zeigten.  Offenbar 
hängt  das  mit  der  auch  sonst  beobachteten  Reactionsverschiedenheit  der  gesun- 
den Gewebe  zusammen. 

Dieses  Ausbleiben  der  Reaclionsveränderung , welches  sich  bei  verhun- 
gerten, lange  aufbewahrten  oder  sonst  schwachen  Fröschen  öfter  zeigen  kann, 
scheint  mir  die  Ursache,  dass  die  Beobachtung  Fcxkk’s  bisher  solange  nicht. 


bestätigt  wurde. 

Zur  Wiederholung  des  Versuches  rathe  ich  electrischen , langsam  anstei- 
genden, erschöpfenden  Tetanus  und  kräftige  männliche  Frösche.  Der  begin- 
nende Winter  scheint  zu  den  Versuchen  günstiger  als  der  Spät-Winter  und 
Sommer,  da  zu  erslerer  Zeit  bekanntlich  die  Frösche  am  kräftigsten  sind.  Die 
Versuche,  welche  mir  zuerst  eine  Säuerung  des  Blutes  ergaben,  waren  Anfang 
November  1 366  angestellt. 

Die  Versuche  beweisen,  dass  die  telanische  Thätigkeit  mit  einer  beträcht- 
lichen Veränderung  in  den  chemischen  Vorgängen  im  Gesammtthiere  verbun- 
den ist,  für  uns  ist  hier  die  Säuerung  der  Nervensubstanz  das  Wichtigste.  So 
merkwürdig  die  Beobachtung  von  dem  Verluste  der  alkalischen  Reaction  < es 
Blutes  und  der  Lymphe  durch  den  Tetanus  des  Gesammllhieres  auch  an  sich 
ist  , so  beabsichtige  ich  auf  die  hieran  sich  schliessenden  Fragen  und  Aufgaben 
für  jetzt  doch  nicht  näher  einzugehen , ich  werde  dazu  an  einem  anderen  Orte 
hollentlich  sehr  bald  Gelegenheit  finden*).  — 


*■.  Hier  sei  mir  nur  gestattet,  <lie  Priorität  meiner  Beobachtung 


son  dem  Einllusse  des 
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So  hat  denn  mit  dem  Nachweise  der  Aenderung  der  Nervenreaction  unsere 
Bestrebung,  die  Lebensbedingungen  der  Nerven  näher  zu  erforschen,  einen 
glücklichen  Anlang  gewonnen.  Diese  Beobachtungen  sind  es,  die  lange  Jahre 
hindurch  vergeblich  eine  ernste  Mahnung  an  die  Physiologen  ergehen  Hessen, 
den  Weg  einer  im  wahren  Sinne  des  Wortes  physiologisch -chemischen 
Erforschung  des  Nerven  zu  betreten , sie  werden  uns  der  Wegweiser  sein  in 
den  verwickelten  Irrgängen,  zu  denen  unser  Weg  uns  führen  wird. 

Was  dürfen  wir  nicht  von  diesem  Auftreten  einer  Säure  am  und  im  nor- 
mal-alkalischen Nerven  für  physiologische  Wirkungen  erwarten , nachdem  es 
uns  für  den  Muskel  gelungen  ist,  nachzuweisen,  dass  wenn  nicht  alle,  doch  die 
überwiegende  Mehrzahl  seiner  Lebenserscheinungen,  in  analogen  Reaclionsän- 
derungen  ihren  inneren  Grund  haben ! 

Die  Natur  bedient  sich  zur  Erfüllung  ihrer  Ziele  sehr  einfacher  Mittel,  die 
nur  durch  ihr  zweckmässiges  Ineinandergreifen  wunderbare  Effecte  erzielen. 

Es  wird  sich  ergeben,  wie  manigfach  und  verschieden  die  Resultate  sind, 
welche  die  Natur  mit  der  einfachen  Aenderung  der  Reaction  der  Nerven  vom 
Alkalischen  zum  Saueren  und  vom  Saueren  zum  Alkalischen  zurück  zu  errei- 
chen vermag.  Ehe  wir  jedoch  auf  diese  Fragen  eingehen,  haben  wir  noch  einige 
andere  Lebenserscheinungen  der  Nerven  zu  betrachten,  die  von  kaum  minder 
weittragender  Bedeutung  sind. 


Die  Resultate  der  vorstehenden  Untersuchungen  lassen  sich  in  folgende 
Sätze  zusammenfassen : 

1.  Die  chemische  Reaction  des  normalen,  lebenden,  ge- 
ruh te  n Ne  r ve  ns  y st  ein  e s ist  s.chvva  ch  älk  a lisch  zu  m Neutralen 
neigend. 

Die  gleiche  Reaction  zeigen  auch  die  geruhten  Muskeln  und  Drüsen  (Spei- 
cheldrüsen, Thränendrüsen) . 

Das  Blut,  die  Lymphe  und  das  Bindegewebe  sind  bei  normalen  geruhten 
Thieren  dagegen  stets  stark  alkalisch. 

2.  Die  schwach  alkalische  Reaction  geht  bei  dem  norma- 
len Absterben  der  Nerven  in  eine  schwach  sauere  über.  (Am 
stärksten  ist  die  sauere  Reaction  bei  Thieren  [Fröschen],  w'elehe  unter  starken 
Kiämpfen  gestorben  sind.  Aber  auch  nach  Tod  durch  Curare  fehlt  die  schwach 
sauere  Reaction  meist  nicht.)  Denselben  Einfluss  auf  die  Nerven- 
reaction hat  Erwärmen  auf  45  — 55°  C.  Durch  rasches  Er  hi  — 


1 etanus  auf  die  Reaction  des  Blutes  gegen  die  unter  Herrn  Pflüger’s  Leitune  aneestellte 


Resultate. 


gründet.  ,N.  Zuntz,  Zur  Kenntnis*  des  .Stoffwechsels  im  Blute. 
Nr.  51 . 


■in  Besilzrec.ld  nicht  unge- 
Cenlralhlatl,  23.  Nov.  1867. 
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tzen  der  Gehirnsubstanz  (von  Tauben)  auflOO°C.  b)  eibt  die  Reac- 
tion  alkalisch;  es  scheint,  dass  die  alkalische  Reaction  des  Nerven  durch 
das  Kochen  verstärkt  wird. 

Meist  sind  die  äusseren  Schichten  der  in  Wasserdampf  gekochten  Tauben- 
gehirne deutlich  alkalisch,  während  die  inneren,  der  Hitze  langsamer  und  we- 
niger ausgeselzten  Partien  neutral  oder  selbst  sauer  reagiren. 

ln  allen  diesen  Verhältnissen  stimmt  die  Reaclionsveränderung  der  abster- 
benden  Nervensubstanz  vollkommen  überein  mit  den  analogen  Phänomenen  bei 
dem  Absterben  der  Muskelsubstanz.  Da  auch  eine  Vermehrung  der  Consistenz 
der  Nervensubstanz  durch  das  Absterben  beobachtet  ist*),  so  steht  Nichts  im 
Wege,  den  Vorgang  des  Absterbens  der  Nerven  als  Todtenslarre  speciell 
als  Nervenstarre  zu  bezeichnen.  Wie  die  Todtenslarre  des  Muskels  so 
kann  auch  die  Todtenslarre  des  Nerven  in  Wärmeslarre  und  Zeitstarre  unter- 
schieden werden. 

Bei  den  peripherischen  Nerven  ist  die.  angegebene  Reactionsänderung  nur 
wenig  ausgesprochen.  Es  rührt  das  daher,  dass  die  Nervenfasern  durch  reich- 
liches Bindegewebe  umhüllt  werden,  das  beim  Absterben  seine  alkalische 
Reaclion  nicht  verliert  und  somit  die  Prüfung  auf  dem  gebräuchlichen  Wege 
erschwert.  Wir  werden  in  der  Folge  Prüfungsmittel  kennen  lernen,  die  uns 
auch  bei  den  peripherischen  Nerven  die  Reaction  deutlich  zeigen. 

Dieselben  Reactionsänderungen  wie  die  absterbenden  Muskeln  und  Nerven 
zeigen  auch  die  absterbenden  Drüsen  (Speichel-  und  Thränendrüsen) . Auch 
sie  vermehren  deutlich  durch  das  Abslerben  ihre  Consistenz,  sie  erstarren  '*). 
Wir  müssen  danach  auch  eine  Todtenstarre  der  Drüsen  annehmen. 

Blut,  Lymphe,  Bindegewebe  behalten  dagegen  bei  dem  normalen  Absler- 
ben eine  alkalische  Reaction. 

3 . Du  r c.  h andauernden  starken  Tetanus  des  Ges  a m m l - 
thieres  vermittelst  Strychnin  Vergiftung  oder  noch  besser 
mittelst  e 1 e c t r i s c h e r Reizung  geht  die  schwach  alkalische 
Reaction  des  lebenden  Ner vensystemes  (Gehirn,  Rückenmark,  periphe- 
rische Nerven)  in  eine  schwach  sauere  Beaclion  (von  einer  fixen  Säure) 


Uber. 

Diese  sauere  Reaction  ist  je  nach  der  anhaltenden  Stärke  des  Tetanus  bei 
verschiedenen  Thieren  verschieden.  Gleichzeitig  mit  dem  geiingeien  lelanus 
nimmt  auch  diese  Reaclionsveränderung  an  Intensität  ab  , geschwächte  I hielt*, 
welche  keinen  continuirliehen , starken  Tetanus  zeigten,  haben,  auch  wenn 
die  Strychnin  Vergiftung  Tage  lang  angedauert  hat,  neutrale  Nerven  und  alka- 
lische Muskeln.  Es  tritt  also  durch  schwachen  Tetanus  weder  die  Säuerung  der 
Muskeln  noch  die  correspond irende  der  Nerven  ein. 

Durch  den  Tetanus  des  Gesamml thieres  kann  auch  das  Blut  eine  schwach 
sauere  Reaction  annehmen,  stets  zeigt  sich  seine  alkalische  Reaction  nach  Stoi- 
kern Tetanus  deutlich  geschwächt. 


f)  K.  du  Bois-Hetmoho,  Unters,  ü.  thier.  l'.leet.  Bd.  II.  284  1.s4‘J 
sank/.,  pliys.  Chemie.  II.  Aull.  689  (1867). 

+ *)  Kühne,  |>h\s.  Chemie,  sagt  das  Gleiche  für  die  Leber  S.  61  d.XHX 

a.  8.  O.  S.  462. 
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!.  Audi  der  ausgeschnittene  Nerve  wird  durch  ei  ec  Iri- 
sche Reizung  mit  dem  Sch  litte  nappa  rat  und  Metallelect  ro- 
den durch  und  durch  sauer  und  zwar  an  der  Reizungsstelle. 

Eine  Säuerung  des  ausgeschnittenen  Nerven  durch  mechanische  Reizung 
konnte  nicht  constatirt  werden.  Dagegen  schien  der  vertrocknete  Nerve  sauer 
zu  reagiren. 


Capitel  II. 

Nervenathmung  und  Muskelathmung. 


Kohlensäureabgalje  und  Sauerstoffaufnahme  des  ausgeschnittenen 

(frischen)  Gehirnes. 


§.  1.  Vorbesprechung. 


Als  Resultat  der  Untersuchung  der  Nervensubstanz  ergaben  unsere  bis- 
herigen Beobachtungen  eine  nahe  Uebereinstimmung  der  chemischen  Vorgänge 
im  lebenden  und  absterbenden  Nerven  und  Muskel. 

Das  Auftreten  einer  fixen  Säure  im  Nervensafte  wird  in  den  Lebenseigen- 
schaften desselben  die  wesentlichsten  physiologischen  Aenderungen  hervor- 
bringen. 

Unter  den  chemischen  Agentien,  welche  ausserdem  auf  die  Lebenseigen- 
schaften der  Nerven  im  lebenden  Organismus  influiren,  stehen  sicher  der  Sauer- 
stoff und  die  Kohlensäure  obenan.  Die  Kohlensäure  ist  einer  der  wichtigsten 
Organreize,  die  sich  der  Organismus  selbst  erzeugt.  Wir  wissen  schon,  wie 
mächtig  verändernd  die  Kohlensäure  auf  die  Erregbarkeit  der  Muskeln  ein- 
wirkt, es  wird  sich  ergeben,  dass  in  ganz  analoger  Weise  auch  die  Nerven  von 
diesem  Gase  beeinflusst  werden. 

Die  Untersuchungen  von  v.  Pettenkoeek  und  Voit,  an  die  sich  die  Er- 
gebnisse HEriNEBERG’s  anscldiessen,  haben  eine  zeitweise  Aufspeicherung,  Bin- 
dung von  Sauerstoff  in  dem  lebenden,  gesunden,  thierischen  Organismus  er- 
wiesen. Aus  dem  Vorrath  dieses  fest-gebundenen  Sauerstoffs  bestreitet  der 
thierische  Organismus  seine  physiologischen  Organoxydationen,  er  ist  um  so 


nachhaltiger  leistungsfähig,  je  grösser  dieser  Sauerstoffvorrath  in  seinen  Organen 
ist.  Es  ergibt  sich  also  der  Sauerstoff  als  einer  der  wichtigsten  die  Erregbar- 
keit erhallenden  Stoffe,  im  Gegensatz  zu  den  von  mir  entdeckten  ermüdenden 
Stollen;  der  Sauerstoffmangel  ist  ein  wichtigstes  Moment  der  definitiven  Mus- 
kel-Ermüdung, da,  wenn  ein  solcher  einmal  eingetreten  ist,  nur  eine  neue 
Sauerstoffaufspeicherung  in  die  ermüdeten  Organe,  aber  nicht  eine  blose  Weg- 
schaffung der  ermüdenden  Stolle  einen  wiederbelebenden  Einfluss  mehr  wird 
äussern  können.  Die  Anwesenheit  des  gebundenen  Sauerstoffs  in  den  Organen 
ist  also  eine  wesentliche  Grundbedingung  des  Lebens,  ebenso  wichtig  wie  die 
der  Eiweissstoffe,  Fette  und  anderer  Organbeslandthfeile.  Dieser  Sattersloff  wird 
im  normalen  Leben  den  Organen  durch  das  Blut  zugeführt,  die  Organe  ent- 
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ziehen  ihn  dem  Blute,  sie  beweisen  dadurch  eine  stärkere  chemische  Ver- 
wandtschaft zum  Sauerstoffe  als  sie  das  Blut  besitzt,  es  ist  klar,  dass  man  ihn 
aus  den  Organen  nicht  auf  demselben  Wege  wird  gewinnen  können  wie  aus 
dem  Blute. 

Auf  die  Aufnahme  von  Sauerstoff  in  die  lebenden  Gewebe  und  auf  eine 
correspondirende  Abgabe  von  Kohlensäure  aus  den  Gewreben  an  das  durch- 
strömende Blut  hat  man  bekanntlich  seit  den  ersten  Blutgasanalysen  geschlossen 
aus  dem  Verhalten  der  Blutgase  im  arteriellen  Blute,  welches  den  Organen 
zuströml,  verglichen  mit  den  Blulgasen  des  venösen  Blutes,  das  die  Organe 
schon  passirt  hat.  Man  fand  im  Allgemeinen  das  arterielle  Blut  sauerstoffreiche!' 
und  kohlensäureärmer  als  das  venöse. 

Das  Venöswerden  der  Blutfarbe,  was  vor  allem,  wie  man  durch  die  spectro- 
siczischen  Untersuchungen  jetzt  sicher  weiss,  von  einer  Abnahme  des  Sauer- 
stoffs im  Blute  herrührt,  tritt  bei  dem  Durchslrömen  des  Blutes  durch  alle 
Organe  ein. 

Durch  Ludwig  und  Sczei.kow  sind  die  Gesetze  des  Wechselverkehrs  der 
Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  zwischen  dem  lebenden  Muskel 
und  dem  Blute  eruirt*). 

Das  Blut  findet  sich  auch  in  den  aus  der  Nervensubstanz  kommenden  Ve- 
nen von  venöser  Farbe.  Man  darf  sich  daher  für  berechtigt  halten,  anzuneh— 
men,  dass  auch  die' Nervensubstanz  zur  Erhaltung  ihrer  Lebenseigenschaften 
eine  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  bedarf.  Wirklich  nachgewie- 
sen ist  dieser  Wechsel  Vorgang  im  Nerven  aber  noch  nicht.  Es  leuchtet  ein, 
w ie  w ichtig  für  die  Theorie  des  Nervenlebens  der  sichere  Nachweis  sein  würde. 

Lange  vor  den  Untersuchungen  Ludwig’s  und  Sczelkow’s  war  die  Sauer- 
stoffaufnahme des  lebenden  Muskels  und  die  Kohlensäureabgabe  auf  einem  an- 


dern Wege  gefunden  worden. 

G.  v.  Likbig **)  halte  beobachtet,  dass  der  lebende,  ausgeschnittene,  blut- 
freie Muskel  des  Frosches  aus  der  Luft  Sauerstoff  aufnim ml  und  dafür  Kohlen- 
säure aushaucht.  Die  noch  w^eit  älteren  Untersuchungen  von  A.  v.  Humboldt 
an  die  sich  Beobachtungen  anderer  Forscher  anschlossen , hatten  schon  vor 
G.  v.  Likbig  ergeben,  dass  der  Sauerstoff  der  Atmosphäre,  in  welcher  sich  der 
lebende  Froschmuskel  befindet,  einen  lebenserhaltenden  Einfluss  auf  densel- 
ben ausübe. 

Seil  G.  v.  Likbig  stellte  man  diese  Entdeckungen  Uber  den  Stoffwechsel 
des  ausgeschnittenen  Muskels  unter  dem  Namen:  Miiskelrespiriition  der  Ge- 
sammtrespiralion  des  thierischen  Organismus  an  die  Seile. 

Seine  Versuche  ergaben  schon,  dass  die  Kohlensäureabgabe  des  Muskels 
von  der  gleichzeitigen  Saucrstolfaufnahme  wenigstens  zum  Theil  unabhängig 
sei.  Er  fand,  dass  der  Muskel  auch  in  säuerstofffreier  Atmosphäre  fortfährt,  Koh- 
lensäure zu  entwickeln,  die  aber  in  der  GesammKpianlität  gegen  die  Kohlen- 


*)  Sczelkow,  Zur  Lehre  vom  GasWnluusch  in  verschiedenen  Organen.  Wiener  »en- 
demische Silzuiifisherichlc  Math.  nal.  CI.  XLV.  S.  17t  226. 

•*  Ueher  die  Ues|)ir»lion  der  Muskeln.  Mclleks  Archiv.  1850.  j>.  3«3  . 

•**  Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser.  1797.  II.  s 2S2  28B. 
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säureproduction  des  Muskels  in  sauerstoffhaltiger  Luft  zurückbleibt.  Es  konnte 
also  nur  ein  Theil  der  von  dem  lebenden  Muskel  ausgehauchten  Kohlensäure  als 
direkt  durch  Oxydation  der  Muskelsubstanz,  durch  dyn  Sauerstoff  der  Atmo- 
sphäre erzeugt  betrachtet  werden.  Die  Hauptmenge  der  Kohlensäure  stammte 
aus  einer  anderen,  physiologischen  Quelle.  Dass  aber  die  Sauerstoffaufnahme 
des  Muskels  aus  der  Luft  ebenfalls  ein  physiologischer  Vorgang  sei,  ergaben  die 
schon  angeführten  Versuche,  welche  bewiesen,  dass  der  Muskel  in  sauerstoff- 
haltiger Luft  länger  lebt  als  in  sauerstofffreier,  dass  also  der  aus  der  Luft  nach- 
gewiesenermassen  aufgenommene  Sauerstoff  eine  erhaltende  Wirkung  auf 
das  Muskelleben  äussere. 

Die  Entdeckung  der  Muskelrespiration  machte  ein  bedeutendes  Aufsehen, 
da  sie  der  erste  und  einzige  Nachweis  eines  Stoffwechsels  in  den  vom  Ge- 
sammlkörper  getrennten  noch  leistungsfähigen  Organen  war  und  weil  sie  be- 
weist, dass  dieser  Organ-Stoffwechsel  wenigstens  in  dem  Muskel  nach  den 
Gesetzen  des  Stoffwechsels  des  Gesammtorganismus  erfolgt. 

Die  Untersuchungen  Valentin’s  *)  über  dieselbe  Frage  trugen  wesentlich 
zur  Klärung  der  Ansichten  über  Muskelathmung  bei.  Er  zeigte,  dass  das  Phä- 
nomen der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  nicht  allein  dem  leben- 
den Muskel  angehöre , er  zeigte , dass  auch  der  abgestorbene  und  faulende 
Muskel  sowie  andere  Gewebe  ein  analoges  Verhalten  erkennen  lassen.  Seine 
Versuche  machten  dadurch  auch  für  die  Respiration  des  lebenden  Muskels  ein 
Einmischen  solcher  einfacher  Oxydationsprocesse  mehr  als  wahrscheinlich,  wie 
sie  jeder  feuchte  organische  Körper  in  sauerstoffhaltiger  Luft  zeigt,  ein  Theil 
der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  auch  des  lebenden  Muskels 
durfte  nach  den  Beobachtungen  Valentin’s  jedenfalls  auf  diese  einfache  Oxyda- 
tion bezogen  werden.  Dabei  halte  sich  aber  doch  ergeben  , dass  der  Gasaus- 
tausch zwischen  lebendem  und  lodtem  Muskel  insofern  eine  wesentliche,  innere 
Verschiedenheit  zeigte,  dass  letzterer  neben  der  Aufnahme  und  Abgabe  von 
Sauerstoff  und  Kohlensäure  auch  noch  eine  Slicksloffabgabe  erkennen  liess. 

Die  wesentlichsten  Entdeckungen  G.  v.  Lieiiig’s  blieben  durch  Valentin 
unbestritten.  Die  Kohlensäureabgabe  des  Muskels  in  sauerstofffreien  Gasen, 
beweist  für  diesen  Vorgang  eine  Unabhängigkeit  von  der  Fäulniss,  wie  wir 
jenen  gewöhnlichen  Oxydalionsvorgang  schlechtweg  nennen  wollen.  Diese 
Kohlensäureabgabe  blieb  also  auch  nach  den  Versuchen  Valentin’s  ein  unbe- 
streitbar physiologischer  Vorgang;  die  Kohlensäuremenge,  welche  bei  der  Ath- 
mung  des  lebenden  Muskels  producirt  wird,  ist  also  nur  zum  (kleineren)  Theil 
als  Produkt  der  Fäulniss  zu  betrachten,  die  schon  bei  dem  lebenden  Muskel 
beginnt. 

Für  den  Vorgang  der  Sauersloffathmung  des  lebenden  Muskels  war  aber, 
wie  es  schien,  eine  solche  vollkommene  Trennung  der  wirklich  physiologischen 
Sauerstoffaufnahme  von  der  Fäulniss-Sauersloffaufnahme  experimentell  un- 


*)  Leber  die  Wechselwirkung  der  Muskeln  und  der  sie  umgehenden  Atmosphäre.  Ar- 
chiv f.  phys.  Heilkunde.  XIV.  S.  431  — 478.  1855.  — a.  s.  0.  1859.  S.  477  f.  Ueber  das 
Verhallen  des  Stickstoffs  dabei  cf. : Grundriss  der  Physiologie.  S.  523  II'.  1855. 

Kanko,  Lebonsbedingungon  der  Nerven.  o 


18 


I.  Stoffwechsel -Vorgänge  im  lebenden  Nervengewebe. 


möglich,  obwohl  das  längere  Leben  der  in  sauerstoffhaltige*1  Luft  befindlichen 
Muskeln  eine  physiologische  Sauerstöffaufnahine  nach  wie  vor  sicher  erwies. 

Die  Muskelrespiration  hat  bis  in  die  letzte  Zeit  keine  neue  Bearbeitung 
erfahren,  wenn  wir  von  den  Beobachtungen  über  Veränderung  derselben  durch 
den  Tetanus  absehen,  die  keine  neuen  Gesichtspunkte  für  die  Hauptfragen 
ergeben. 

In  letzter  Zeit  hat  L.  Hermann*)  die  älteren  Angaben  geprüft  und  voll- 
kommen bestätigt.  Er  versuchte  es,  die  physiologische  Sauerstoffaufnahme  von 
der  durch  Fäulniss  bedingten  bei  der  Muskelrespiration  zu  trennen,  indem 
er  die  Sauerstoffaufuahme  möglichst  ähnlicher  lebender  und  todter  Muskeln 
desselben  Thieres  mit  einander  quantitativ  verglich.  Seine  Versuche  ergaben 
geringe  Unterschiede  in  der  Sauerstoffaufnahme  beider,  die  zwar  meist  zu  Gun- 
sten des  lebenden  waren,  der  also  mehr  Sauerstoff  aufgenommen  hatte,  in 
einem  Falle  aber  zeigte  sich  die  Sauerstoffaufnahme  der  todten  und. lebenden 
Muskeln  fast  gleich  (kleines  Uebergewicht  des  lebenden),  in  einem  seiner 
Versuche  überstieg  sogar  die  Sauerstoffabsorption  des  todten  die  des  leben- 
den **). 

Man  erkennt  sogleich,  dass  mit  diesem  Misslingen  eines  direkten  Nach- 
weises einer  physiologischen  Sauerstoffaufnahme  des  lebenden  Muskels  die 
Frage  nach  keiner  Richtung  einen  Fortschritt  gemacht  halte. 

Sind  wir  denn  berechtigt  zu  glauben,  dass  die  physiologische  Sauerstoff- 
aufnahme in  den  Muskel  bei  der  Muskelrespiration  eine  quantitativ  bedeuten- 
dere sein  müsste  als  die  Fäulniss-Sauerstoffaufnahme? 

Es  beweisen  derartige  Versuche  Nichts  weiter  als  ihr  direktes  Ergebniss, 
dass  unter  den  beobachteten  Bedingungen  die  Sauerstoffaufnahme 
des  lebenden  und  eines  möglichst  ähnlichen  todten  Muskels  annähernd  gleich 
seien.  Ob  aber  die  eine  der  beiden  Grössen  eine  Summe  von  zweien  an 
sich  zwar  gleichartigen  aber  im  Ursprung  verschiedenen  Grössen  sei,  darüber 
können  sie  natürlicherweise  Nichts  lehren.  Es  wäre  selbstverständlich  ebenso- 
wenig möglich  gewesen,  aus  derartigen  Versuchen  einen  Schluss  zur  Entschei- 
dung dieser  hier  einzig  wichtigen  Frage  zu  ziehen,  wenn  die  Versuche  ein  be- 
deutenderes Uebergewicht  der  Sauerstoffabsorption  der  lebenden  oder  der 
todten  Muskeln  ergeben  hätten. 

Die  von  Hermann  erneute  Piüfung  der  A.  v.  llr.MDourr’sehen  Versuche  Uber 
Lebensdauer  der  Muskeln  in  verschiedenen  Gasen  bestätigte  für  grössere,  mas- 
sigere Muskeln  die  allgewonnene  Thalsache  von  der  lebenserhallenden  Wirkung 
fies  Sauerstoffs.  Es  zeigte  sich  also  auch  nach  seinen  Beobachtungen  eine  un- 
zweifelhafte physiologische  Beiheiligung  des  vom  Muskel  notorisch  angenom- 
menen Sauerstoffe  an  den  Lebensvorgängen. 

Der  Fori. sch  rill,  welcher  sich  für  unsere  Frage  aus  den  Untersuchungen 
Her mann’s  ergibt,  isl  vor  allem  *"*)  der,  dass  es  ihm  gelang,  die  nicht  physiolo- 


* Untersuchung  über  den  Stoffwechsel  der  Muskeln  . ausgehend 
derselben.  1807  (HiiTtChwald’ . 

**,  cf.  unten  §.  3. 

■ * * Die  von  mir  und  Vai.kntin  n.  n.  <)  beobachtete  Veränderung  in 


vom  Gaswechsel 


der  Kohlensäure- 
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gische  Sauerstoffwirkung  auf  den  lebenden  Muskel  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
direkt  zur  Anschauung  zu  bringen.  Er  fand  nämlich,  dass  im  Gegensatz  zu 
dem  oben  Gesagten  in  sauerstoffhaltigen  Gasen  sehr  dünne,  kleine  Muskeln, 
wie  der  Sartorius  des  Frosches,  die  dem  Sauerstoff  eine  vcrhällnissmässig  grös- 
sere Oberfläche  bieten,  etwas  rascher  absterben  als  in  sauerslotUreien  Gasen. 

Man  musste  daraus  schliesseü,  dass  die  durch  Valentin  zuerst  erkannte 
neben  der  physiologischen  einhergehende  l'äulniss— Aufnahme  von  Sauei stoll 
in  den  Muskel  das  Leben  des  Muskels  zu  vernichten  strebt,  dass  also  auch  die 
erhaltende  Wirkung  des  Sauerstolls  der  Lull  aul  das  Leben  des  ausgeschnitte- 
nen Muskels  eine  Summe  aus  wenigstens  zwei  Grössen  ist,  von  denen  die  eine 
im  positiven,  die  andere  im  negativen  Sinne  gleichzeitig  wirksam  wird.  Welche 
Grösse  in  ihren  Wirkungen  überwiegt,  hängt  von  gleichzeitigen  äusseren  Be- 
dingungen ab,  die  entweder  den  Fäulniss Vorgang  oder  die  Atlnnung  des  Mus- 
kels begünstigen.  Dieser  Versuch  zeigt,  dass  ein  unter  Umständen  erfolgendes 
Ausbleiben  des  von  A.  \ . Humboldt  zuerst  bemerkten  Sauerstolleinllusses  an 
sich  ebensowenig  im  Stande  wäre,  irgend  Etwas  gegen  die  Existenz  der  erhal- 
tenden Wirkung  des  Sauerstoffes  zu  beweisen,  wie  die  erst  besprochene  ziem- 
lich gleichmässige  Sauerstoffaufnahme  lebender  und  todter  Muskeln. 

Heioian.v  konnte  wie  gesagt  in  seinen  Beobachtungen  eine  physiologische 
Sauerstoffaufnahme  des  Muskels  nicht  nachw eisen.  Er  baut  vor  allem  auf  die- 
ses und  einige  weitere  negative  Resultate  ein  neues  S\slem  des  Muskelstoff- 
Wechsels  und  der  thierischen  Electricität  auf,  ein  Gebiet  auf  das  wir  ihm  nicht 
folgen  wollen  V . Im  Folgenden  (§.  3;  soll  nur  gezeigt  werden,  dass  die  von 
ihm  gesuchte  aber  nicht  aufgefundene  physiologische  Sauerstolfresorplion  aus 
der  Luft  neben  der  Fäulniss-Sauersloffaufnahme  bei  dem  lebenden  Muskel  exi- 
stirl  und  verhältnissmässig  leicht  nachweisbar  ist.  Die  angedeuteten  Schluss- 
folgerungen aus  seinen  negativen  Versuchen  werden  damit  von  selbst  gegen- 
standslos, ebenso  die  Angriffe  aus  seiner  Theorie  gegen  meine  älteren  Beobach- 
tungen. 

Nehmen  wir  die  physiologische  Bedeutung  der  ganzen  Muskelrespiration 
als  erwiesen  an,  wozu  erst  im  §.  3.  dieses  Gapilels  der  letzte  Beweis  geliefert 
werden  wird,  so  ist  es  klar,  welchen  Weg  wir  zur  Entscheidung  über  den 
Gasverkehr  der  Nervcnsubstanz  mit  ihrer  Umgebung  am  einfachsten  werden 
einschlagen  können. 

Im  Folgenden  soll  gezeigt  werden,  dass  die  Nervcnsubstanz  während  des 
Lebens  efrien  der  Muskelrespiration  ganz  analogen  Gasverkehr  erkennen  lässt. 
Dass  sie  Sauerstoff  aus  der  Luft  aufnimml  und  dafür  Kohlensäure  an  dieselbe 
abgibt,  worüber  bisher  nur  einige  Versuche  Valkntin’s  bekannt  sind. 

Es  wird  sich  auf  demselben  einfachen  Wege  wie  bei  dem  Muskel  (Al Innen 


Abgabe  der  Muskeln  in  Folge  vorausgegangenen  Tetanus  bestätigte  Hermann.  Es  bleibt 
unverständlich,  wie  er  sich  berechtigt  finden  knnn,  diese  vor  .lehren  gemachte  Beobach- 
tung sich  zuzueignen.  Ueber  die  Genauigkeit  meiner  Methode  siehe  im  Folgenden. 

•Man  vergleiche  darüber:  E.  du  Bois-Ueymonu.  Widerlegung  der  von  Luuimah 
Hermann  kürzlich  veröffentlichten  Theorie  der  electromotorischcn  Erscheinungen  der  Mus- 
keln und  Nerven.  Auszug  aus  dem  Monatsbericht  d.  kgl.  Akod.  d.  W.  zu  Berlin  isc>7. 
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in  Wasserstoffgas)  ergeben,  tlass  die  Kohlensäureproduktion  der  lebenden  Ner- 
vensubstanz  zum  überwiegenden  Tlieil  mit  Fäulniss  Nichts  zu  thun  hat,  dass 
sie  also  ein  wahrhaft  physiologischer  Vorgang  sei. 

für  die  Sauersloffaulnahme  wird  sich  ebenso  eine  vollkommen«}  Gleich- 
heit für  «len  Muskel  und  Nerven  ergeben,  so  dass  demnach  unser  Nachweis  der 
physiologischen  SauerstofFaufnahme  des  Muskels  die  physiologische  Bedeutung 
des  entsprechenden  Vorganges  für  den  Nerven  mit  beweist.  Gehen  wir  nun 
sogleich  zu  den  Versuchen  über. 


§.2.  Ve rsuche*) . 

Zu  den  Alhemversuchen  der  Nervensubstanz  wühlte  ich  vor  allem  Gehirne 
von  Tauben,  die  sowohl  ihrer  Grösse  nach  gut  entsprechen  als  auch  mit  wenig 
Kosten  und  leicht  frisch  zu  erhalten  sind.  Nur  einige  Versuche,  welche  die 
Kohlensäureabgabe  des  Gehirnes  qualitativ  ergaben,  wurden  an  Kaninchenge- 
hirnen angestellt. 

Die  Tauben  wurden  durch  Abschneiden  des  Kopfes  getödtet,  wobei  so- 
wohl der  Rumpf  als  der  Kopf  ausbluleten,  so  dass  das  Gehirn  fast  vollkommen 
blutfrei  wurde.  Aussprilzen  mit  einer  Kochsalzlösung , um  das  Blut  gänzlich 
zu  entfernen,  konnte  wegen  des  raschen  Absterbens  der  Nervensubstanz  nicht 
Anwendung  finden,  da  diese  ja  möglichst  mit  ihren  Lebenseigenschaften  ver- 
sehen untersucht  werden  sollte. 

Um  den  Einfluss  des  im  Gehirne  nach  äusserlicher  sorgfältiger  Reinigung 
und  nach  Verbluten  noch  restirenden  Blutes  übersehen  zu  können , stellte  ich 
eine  Blutmengenbestimmung  im  Gehirne  nach  der  W elckek ’schen  Methode  an. 
Sie  ergab  folgendes,  zufriedenstellendes  Resultat. 

Versuch  I. 

Bhitinengciihestinimiiiig  im  verbluteten  Taubengohiriie. 

Gehirn  der  Taube  verblutet  und  äusserlich  von  Blut  mit  Fillrirpapier  in  dersel- 
ben Weise  wie  bei  den  folgenden  Versuchen  gereinigt. 

Gewicht  des  Gehirnes  1,83  Grmm. 

Es  wurde  fein  zerschnitten  und  mit  2 0 cc  Wasser  angeselzt,  2f  Stunden  ste- 
hen gelassen,  dann  filtrirt. 

t cc  Blut  derselben  Taube  wurde  abgemessen  mit  lOOcc  aq  versetz* 

Davon  tocc  herausgenommen  und  mit  200  cc  Wasser  versetzt,  die  Flüssigkeit 
ist  noch  deutlich  rolh,  während  die  Waschflüssigkeit  des  Gehirnes  nur  röthlich- 
gelb  ist,  letztere  ist  also  noch  weit  verdünnter.  Bei  weiterer  Verdünnung  des  Probe- 
Blutes  wird  das  Uriheil  ungenau,  jedenfalls  war  im  Gehirne  procenlisch  weniger 
Blut  enthalten  als  in  der  Blutverdünnung. 

2 o cc  der  Blutverdünnung  enthalten:  0,00943  cc  flüssiges  Blut  oder  bei  einem 
specilischen  Gewicht  von  \ 055  = 0,00995  Grmm.  Logen  wir  die  genauen  jeden- 


*)  Versuche  Uber  das  Leben  der  Nerven  in  verschiedenen  Gasen  finden  sich  Capi- 
tol VI. 


2.  Nervenathmung  und  Muskolathmung. 
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falls  hier  zu  hohen  Werthe  der  Blulkörperchenbestimmung  von  Hoppe  (am  Pferde- 
blute  gewonnen)  zu  Grunde,  so  enthielt  diese  Blutmenge  etwa:  0,00326  Grmm. 
feuchte  oder  0,00142  Grmm.  trockene  Blutkörperchen  mit  noch  0,7  °/0  Asche. 

Nehmen  wir  diese  ganze  Menge  fester  Stoffe  als  Haemoglobin  an,  so  enthielte 
das  Gehirn  doch  nicht  mehr  als  etwa  I Milligramm  des  Blutfarbestoffcs , eine 
Grösse  die  wir  doch  sicher  als  verschwindend  bei  den  folgenden  Versuchen 
ausser  Acht  lassen  dürfen. 

Der  vorstehende  Versuch  ergibt  wenigstens  so  viel,  dass  wir  das  verblu- 
tete Gehirn  sicher  wenigstens  ebenso  für  blulfrei  betrachten  dürfen , wie  die 
mit  Kochsalzlösung  ausgewaschenen  Muskeln , in  denen  bekanntlich  niemals 
eine  Minimal-Quantität  von  Hämoglobin  fehlt. 

Wenden  wir  uns  nach  dieser  Voruntersuchung  zu  den  Versuchen  selbst 
und  zwar  zuerst  zu  den  Bestimmungen  der  von  einem  Taubengehirne  ausge- 
hauchten Kohlensäuremeng,©  und  der  äusseren  Einflüsse  aut  dieselbe. 

Die  Gehirne,  welche  zu  diesen  Versuchen  dienten,  wurden  wie  gesagt 
möglichst  rasch  eben  geschlachteten  Tauben  entnommen.  Es  ist  das  leicht  ge- 
schehen, da  sich  die  Hirnschale  gut  mit  einer  stärkeren  Schere  abtragen  lässt. 
Das  unverletzte  Gehirn  w urde  sogleich  in  ein  feines,  geflochtenes  Körbchen  von 
Platindraht  und  damit  in  einen  abgeschlossenen  Luftraum  hereingebracht,  wo 
es  entweder  ruhig  bei  constanter  Temperatur  hing  oder  erwärmt  werden 
konnte. 

Als  Luftraum  verwendete  ich  aus  Gründen,  die*  im  folgenden  § erörtert 
werden  sollen,  kein  Eudiometer  sondern  ein  etwas  ausgekochtes  Wasser  ent- 
haltendes Glaskölbchen.  Um  die  in  diesem  enthaltene  Luft  möglichst  leicht  zur 
Untersuchung  ablassen  und  wieder  erneuern  zu  können,  hatte  ich  dieselbe 
Ventil-Einrichtung  getroffen,  die  ich  bei  der  Bestimmung  der  Kohlensäureab- 
gabe des  geruhten  und  tetanisirten  Muskels  benützt  halte  (Tetanus  S.  154). 
Doch  wurde  hier  die  Luft  nicht  wie  dort  beständig,  so  lange  der  Versuch 
währte,  durchgesaugt,  sondern  erst  nach  Beendigung  des  Versuches  wurde  die 
Luft  durch  Absaugen  im  Kölbchen  erneuert.  Die  Kohlensäurebestimmung  ge- 
schah, indem  die  Luft  ihre  Kohlensäure  an  Barytwasser,  durch  welches  sie 
geleitet  wurde,  abgab,  nach  der  PETTENKOFER’schen  Methode.  Die  Genauig- 
keitsgrenzen dieser  Methode  sind  von  v.  Pettenkofeu  selbst  besprochen  wer- 
den. Sie  gestattet  die  scharfe  Bestimmung  von  0,0001  Grmm.  = 0,0508  cc 
Kohlensäure  bei  dem  Normalbarometerstand  (=  1 Meter),  eine  Genauigkeit, 
welche  von  der  eudiometrischen  Bestimmung  kaum  erreicht  wird. 

Vor  jeder  Versuchsreihe  sowie  nachher  wurde  der  Apparat  einer  sorgfäl- 
tigen Prüfung  auf  seine  Dichtigkeit  und  Kohlensäurefreiheit  unterworfen.  Die 
beiden  folgenden,  beispielsweise  angeführten  Controlvcrsuche  des  Apparates 
werden  seine  vollkommene  Brauchbarkeit  dokumentiren. 

Versuch  II  und  III. 

(lontrolrersiielic  mit  ilcm  kolileiisiiiireliestimiiiiings -Apparat. 

I.  Von  dorn  vorgolegten  Barytwasser  entsprochen  vor  dem  Versuche:  I 0 cc 
= 26,6  ec  Normal-Oxalsäure  = 76,5  Milligrammen  Kohlensäure, 
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Es  wird  15  Minuten  lang  Luit  durch  den  Apparat  gesaugt.  15  ce  Barytwasser 
waren  vorgelegt,  davon  wurden  I 0 cc  nachtitrirt. 

Sic  erfordern  nach  dem  Versuche  zur  Neutralisation : 2 6,4  cc  Oxalsäure.  Es 
wurden  also  in  15  Minuten  absorbirt:  0,0001  3 Grmm.  Kohlensäure. 

Nun  wurde  der  Apparat  geöffnet  und  in  dem  Glase,  in  welches  das  Gehirn 
kommen  sollte,  so  handirt,  wie  es  bei  dem  Hereinbringen  des  Gehirnes  erfolgt. 
Dann  der  Apparat  wieder  geschlossen  und  wieder  15  Minuten  lang  gesaugt.  Es 
trat  nun  keine  erkennbare  Spur  einer  Neutralisirung  des  Barytwassers  auf ; I 0 cc 
desselben,  die  vor  dem  Versuche  26,5  cc  Oxalsäure  zur  Neutralisation  bedurften, 
bedurften  nach  dem  Versuche  ebenfalls  2 6,5  cc.  Es  geht  aus  diesem  Versuche  her- 
vor. dass  Während  des  Einbringens  des  Gehirnes  in  den  vorher  C02-freien  Appa- 
rat keine  erkennbare  C02-Menge  in  denselben  hereingelangt;  und  weiter,  dass  der 
Apparat  vollkommen  dicht  ist,  so  dass  nach  der  Absorption  der  im  schädlichen 
Baume  des  Apparates  in  der  Luft  enthaltenen  Kohlensäure,  keine  Kohlensäure  von 
aussen  mehr  hereintritt. 

2.  Derartige  Versuche  ergaben  nach  stundenlangem  Saugen  das  gleiche  Re- 
sultat, z.  B.  : 

Beginn  des  Controlversuches  tl  hör.  17' 

Ende  » » 1 2 lior.  17'. 

Von  dem  vorgelegten  Barytwasser  entsprachen  wie  oben  10  cc  genau  26,5 cc  Oxal- 
säure vor  dem  Versuch , nach  dem  Versuche  dagegen  nur  26,4  cc,  so  dass  (es  wra- 
ren  15  cc  Barytwasser  vorgelegt)  wieder  nur  0,000  15  Grmm.  C02  absorbirt  waren 
= 0,07  62  cc  bei  N.  B.  Kohlensäure.  In  den  folgenden  Versuchen  entsprach  I Milli- 
meter der  nicht  reducirlen  Theihjng  der  verwendeten  Eudiometer  (Absorptionsröhren 
im  Durchschnitt  etwa:  0,25cc,  ein  halber  Theilstrich  ist  noch  mit  Sicherheit  abzu- 
lesen = 0,  I2öcc.  Die  mit  meinem  Apparate  bestimmte  Fehlergrenze  ist  also  etwa 
halb  so  gross,  meine  Bestimmungen  nach  der  v.  Pett  ENKOFEu’schcn  Methode  inner- 
halb sehr  kleiner  Werthe  also  etwa  doppelt  so  genau  als  die  mit  dem  Eudiometer. 


Nach  dieser  Darlegung  der  Methode  können  wir  nun  zur  Beschreibung  der 
Versuche  selbst  übergehen.  Sie  ergeben  ausnahmslos  eine  nicht  unbeträcht- 
liche C02-Production  des  Gehirnes,  die  mit  dem  Verschwinden  der  Lebens- 
eigenschaften des  Gehirnes  abnimml,  aber  nicht  vollkommen  aulhört,  bei  dem 
Eintritt  der  Fäulniss  dagegen  wieder  nicht  unbeträchtlich  ansteigt. 

Ebenso  wie  bei  dem  Muskel  kann  man  durch  Erwärmen  des  Gehirnes  aul 
die  Temperatur  der  Wärmestarre  (45°G.)  eint'  grössere  Kohlensäureproduction 
auf  ein  Mal  erzielen,  welche  vielleicht  als  Ausdruck  der  bis  zum  Absterben  phy- 
siologisch erzeugten  und  abgegebenen  Kohlensäure— Menge  angesehen  werden 
könnte  (cf.  V.  V— VII).  Aehnliches  tritt  bei  dem  Erwärmen  auf  1 00° C.  ein. 
Die  Kohlensäureproduclion  des  Gehirnes  zeigt  selbstverständlich,  da  unter  kei- 
nen Umständen  die  Versuchsbedingungen  absolut  genau  gleich  gehalten  werden 
können,  keine  quantitative  Uebercinstimmung  in  den  verschiedenen  Versuchen, 
os  wäre  eine  vollkommene  Verkennung  der  obwaltenden  \ erlutltnisse , wenn 
man  eine  solche  erwarten  würde.  Trotzdem  ergeben  die  quantitativen  Versuche 
immerhin  einige  Anhaltspunkte  für  weitere  Betrachtungen,  so  dass  wir  sie 
doch  einfach  qualitativen  vorziehen  müssen,  vor  allem  werden  sie  uns  bei  di  i 
Entscheidung  der  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  Koblonsäurcabgabe  in  ihnm 
Verhältnisse  zur  Sauers tolTaufn ahme  aus  der  Luft  Dienste  leisten. 


2.  Nervenathmung  und  Muskelathmung. 


23 


Im  Folgenden  werde  ich  einige  besonders  übersichtliche  Beispiele  aus  mei- 
nen Versuchen  auswählen. 


Versuch  IV. 

Kohlensäurenbgnbe  des  ftehiriies  bei  dein  Absterben  in  Zimmertemperatur  I 


Taubengehirn,  Gewicht:  2,0  0 Grmm. 


d 

CO 

kg 

ü 

3 

ao 

u 

c 

* 

Zeit  nach  Beginn 
des  Versuchs. 

Veröuchsdauer 

in 

Stunden. 

Während  des  Ver- 
suchs abgegebene 
Gesammt-C02  in 
Milligrammen. 

Die  abgegebene  CO2  auf  die 
Stunde  berechnet : 

Abgegebene  Kohlensäure 
in : 

in  Milligrrom. 

in  CC  re- 
ducirt. 

Gewichtprocen- 

ten. 

Volnms- 

procenten*). 

t. 

4,0 

4,00 

3,90 

0.98 

0,498 

0,050  0/„ 

23,7  0/0 

2. 

20,8 

16,50 

4,05 

0.25 

0,127 

0,0423  » 

6,0  » 

3. 

23,0 

2,58 

0,60 

0.24 

0,122 

0,0120  » 

5,8  » 

4. 

28,0 

5,00 

0,90 

0,18 

0,091 

0,0090  » 

4,3  » 

0. 

45,2 

16,63 

•1,50 

0,09 

0,046 

0,0045  » 

2,2  ». 

6. 

48,0 

2,2 

0,90 

0,42 

0,219 

0,0210  » 

10,4  » 

7. 

53,1 

5,75 

2,40 

0,42 

0,219 

0,t021  0 » 

10,4  r 

Der  Versuch  zeigt  die  nach  und  nach  eintretende  Verminderung  der  Koh- 
lensäureabgabe während  und  nach  dem  Eintritt  der  Gewebssäuerung  recht 
deutlich,  nach  zwei  Tagen  trat  im  Gefolge  der  Fäulniss  nun  wieder  eine  be- 
deutende Steigerung  der  Kohlensäureabgabe  ein. 

Es  weist  uns  diese  Beobachtung  darauf  hin,  dass  wir  es  bei  der  Kohlen- 
säureabgabe des  Gehirnes  unzweifelhaft  ebenso  wie  bei  dem  Muskel  mit  zwei 
verschiedenen  Ursachen  zu  thuen  haben,  von  denen  wir  die  eine  als  physiolo- 
gische Kohlensäureproduclion,  die  andere  als  Fäulniss  bezeichnen  dürfen. 

Um  die  bei  dem  physiologischen  Vorgänge  des  Abslerbens  der  Ge- 
hirnsubstanz entstehende  Kohlonsäure-Gesammtquantitäl  annähernd  bestim- 
men zu  können,  schien  der  Weg  durch  die  Beobachtung,  dass  es  eine  eigent- 
liche Wärmestarre  der  Ncrvensubslanz  gibt,  vorgezeichnet.  Das  Gehirn  musste 
im  geschlossenen  Luftraum  lodtenstarr  gemacht  und  dann  die  wahrend  dieser 
Zeit  producirte  Kohlensäuremenge  bestimmt,  werden.  Ich  schliesse  an  einige 
derartige  Versuche  auch  einen  an,  in  welchem  durch  Erhitzer)  auf  I 0 0 0 C . die 
Kohlensäure  aus  dem  Gehirne  rasch  gewonnen  wurde. 

Versuche  V,  VI  und  VII. 

Kohlonsäureproductiou  des  Taiibciigcliirncs  bei  dem  tbsterbeu  in  der  Wärme. 

V.  Gehirn  einer  taube  : l,8Grmm.  .'!()  Minuten  lang  im  Gasapparat  auf  H 8® ff. 
erhitzt,  seine  Reaclion  deutlich  sauer.  Fs  hatte  während  der  Zeit  abgegeben  : 

1,05  Milligramme  Kohlensäure. 


Das  spee.  Gewicht  dos  Gehirnes  zu  <080  angenommen 
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VI.  Gehirn  einer  Taube:  2 Grmm.  30  Minuten  lang  im  Gasapparat  auf  45°C. 
erhitzt,  Rcaction  schwach  sauer.  Es  hatte  während  der  Zeit  abgegeben : 

2,7  Milligramme  Kohlensäure. 

Es  zeigte  sich,  dass  die  Kohlensäureproduclion  nach  30  Minuten  noch  nicht 
beendigt  war,  es  wurde  weitere  30  Minuten  auf  45°C.  erwärmt,  währenddem  gab 
das  Gehirn  ab : 

1,03  Milligramme  Kohlensäure. 

Im  Ganzen  also  betrug  die  Kohlensäureabgabe  während  einer  Stunde: 

3,75  Milligramme  Kohlensäure. 

VII.  Taubengehirn:  2,06  Grmm.  I 5 Minuten  lang  auf  1 00°  C.  erhitzt,  Reaction 
nachher  alkalisch*).  In  den  15  Minuten  des  Versuches  wurden  abgegeben: 

2,5  Milligramme  Kohlensäure. 


In  dem  als  Beispiel  angeführten  Versuche  über  Kohlensäureproduetion  des 
zeitslarr- werdenden  Taubengehirnes  (V.  IV)  entziffert  sich  die  Menge  Kohlen- 
säure, welche  während  der  ersten  Versuchsstunde  im  Durchschnitt  ausgegeben 
wurde,  zu:  0,975  Milligrammen.  Das  starke  Sinken  in  der  Ausscheidungsmenge 
in  den  folgenden  Versuchsständen  lässt  aber  vermuthen,  dass  sich  eine  Ab- 
nahme der  Kohlensäuremenge  auch  schon  in  den  ersten  Versuchsstunden  möchte 
ergeben  haben. 

Direkt  darauf  gerichtete  Versuche  zeigten  nun,  dass  die  in  der  ersten  Ver- 
suchsstunde vom  Gehirne  gelieferte  C02-Menge  wirklich  etwa  um  die  Hälfte 
grösser  ist  als  jene  Mittelzahl,  ich  fand  sie  im  Durchschnitt  aus  mehreren  Ver- 
suchen zu:  1,35  Milligrammen. 

Die  vorstehenden  Versuche  ergeben  demnach,  dass  wir  durch  Erwärmen 
von  30  Minuten  auf  45()C.  oder  von  15  Minuten  auf  I00°C.  eine  Kohlensäure- 
menge aus  dem  Gehirne  entwickeln  können,  welche  meist  ziemlich  viel  grösser 
ist,  als  diejenige,  welche  durch  Liegen  in  feuchtem  Raume  bei  Zimmertempe- 
ratur während  1 Stunde  aus  dem  Gehirne  austritt.  Der  letztmitgetheilte  Ver- 
such Nr.  VI  ergibt  jedoch  deutlich,  dass  wir  diese  Mengen  durchaus  nicht  wie 
wir  gehofft  als  einen  Massstab  betrachten  dürfen  für  die  Beurtheilung  der  Ge- 
sammtkohlcnsäuremengen , die  ein  ausgeschnittenes  Gehirn  physiologisch  zu 
liefern  vermag.  Der  erwähnte  Versuch  zeigt  nur  zu  deutlich,  wie  gross  auch 
nach  30  Minuten  noch  die  Kohlensäureabgabe  sein  kann. 

Um  eine  physiologische  Kohlensäureabgabe  des  Gehirnes  unabhängig  von 
gleichzeitiger  Fäulniss-Oxydation  über  allen  Zweifel  fest  zu  stellen,  wurde  die 
Kohlensäureabgabe  des  Gehirnes  in  Wasserstoff  der  Prüfung  un- 
terworfen. 

Der  Athemapparat  wurde,  während  das  Gehirn  in  ihm  enthalten  war,  mit 
kohlensäurefreiem,  reinem  WasserslofT  vollkommen  gefüllt,  der  vor  dem  Einlei- 
ton in  das  verschlossene  Kölbchen  entsprechend  sorgfältig  gewaschen  wurde. 
Das  Kölbchen  enthielt  gasfreies  destillirtes  Wasser.  Der  Wasserstoff  wurde 
fort  und  fort  eingeleitet.  Der  CC^-Bestimmungs- Versuch  begann  erst  nach 

*)  Bekanntlich  konnte  Tunke  dieses  Alkalischwerden  der  Norvensubstanz  durch  Kochen 
nicht  konstatiren.  Mir  gelang  cs  einige  Male  vollkommen  deutlich. 
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1 5 Minuten,  als  alle  Luft  aus  dem  Kölbchen  ausgetrieben  war  und  das  Gas  an 
der  Ausmündungsslellc  dos  Apparates  ruhig  brannte. 

Das  Gehirn  zeigte  in  30  Minuten  eine  deutliche  Kohlensäureentwickelung 
= Trübung  des  vorgelegten  Barytwassers.  Die  Quantität  der  ausgehauchten 
Kohlensäure  wurde  nicht  genau  bestimmt  (etwa  I Milligramm). 

In  einem  zweiten  Versuche  wurde  das  Taubengehirn  in  reinem  Wasser- 
stoff 5'  lang  auf  100°  C.  erhitzt  und  dann  noch  25  Minuten  im  heissen  Apparat 
hängen  gelassen. 

" Die  während  der  30  Minuten  des  Versuchs  ausgegebene  Kohlensäure  Menge 
betrug : 

I (0,98)  Milligramm  Kohlensäure.  Gehirngewicht:  1,88  Gramm. 

Die  Versuche  über  Athmung  des  Taubengehirnes  in  Wasserstoff  ergeben 
also,  dass  die  Kohlensäureabgabe  der  frischen  Nervensubstanz  auch  in  sauer- 
stofffreien Gasen,  aber  wie  es  scheint  etwas  vermindert,  eintritt,  dass  sie  dem- 
nach zum  Theil  unabhängig  von  einem  Fäulnissprocesse  erfolgt.  — 

Nach  diesen  Beobachtungen  , welche  uns  gelehrt  haben  , dass  das  lebende 
Gehirn,  aus  dem  eben  getödteten  Körper  herausgenommen,  eine  nicht  unbe- 
trächtliche physiologische  Kohlensäureentwickelung  zeigt , ganz  analog  den  aus- 
geschnittenen Muskeln , wenden  wir  uns  nun  zu  der  Frage , ob  diese  Kohlen- 
säureabgabe begleitet  sei  von  einer  gleichzeitigen  Aufnahme  von  Sauerstoff  aus 
der  Luft. 

Die  einfache  Methode,  die  ich  bei  den  Versuchen  anwendete,  welche  zur 
Entscheidung  dieser  Frage  dienten,  war  folgende. 

Es  wurde  kohlensäurefreie*)  Luft  nach  den  BuNSEin’schen  Methoden  der 
Gasanalyse  in  eine  trockene  Absorptionsröhre  hereingebracht , getrocknet  und 
dann  gemessen. 

In  dieses  gemessene  Euftvolumen  wurde  das  Gehirn  eingeführt,  einge- 
schlossen in'  ein  ähnliches  Platindrahtkörbchen , wie  es  zum  Aufhängen  im 
Kohlensäurcbestimmungs -Apparate  gedient  halle.  Diese  Einführung  bietet, 
wenn  das  Körbchen  gut  geflochten  und  der  Führungsdraht  hinreichend  steif  ist, 
nicht  die  geringste  Schwierigkeit  dar,  und  nach  einiger  Uebung  und  geeigneter 
Berücksichtigung  der  für  die  Einführung  von  Absorptionskugeln  in  die  Röhren 
von  Bussen  gegebenen  Vorschriften  wird  durch  Einfuhren  und  Ausführen  des 
Gehirnes  in  und  aus  der  Luftmenge  diese  nicht  messbar  verändert. 

Nach  21  Stunden  wurde  der  Versuch  beendigt  und  das  Gehirn  aus  der 
Luftmenge,  ebenso  wie  es  eingeführt  war,  wieder  entfernt , letztere  mittelst 
mehrmals  erneuerter  Kalikugeln  nach  der  BuNSEN’schen  Methode  getrocknet  und 
von  Kohlensäure  befreit  und  sodann  von  neuem  gemessen.  Die  ausnahmslos 
eingetretene  Abnahme  der  Lultmengc  nach  dem  Versuch  wurde  direkt  als 
Sauers to ff aufnahme  betrachtet  und  in  Rechnung  gebracht. 

Die  Haupteinwendung,  welche  gegen  diese  Methode  gemacht  werden  kann, 
ist  bei  Berücksichtigung  der  nölhigen  Vcrsuchscaulelen  allein  die,  dass  das 
Gehirn  vielleicht  analog  w ie  der  Muskel  auch  etwas  Stickstoff  an  die  Atmo- 


*)  Die  Luft  WUI'du  vor  <!«''  Einfüllung  in  diu  Röhre  mehrmals  durch  Kali  geleitot. 
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Sphäre  abgibt.  Diese  Annahme  ist  jedoch  noch  nicht  erwiesen  und  die  Mengen 
des  abgegebenen  Stickstoffs  sind,  wenn  wir  analoge  Verhältnisse  voraussetzen, 
wie  bei  dem  Muskel  während  der  ersten  21  Stunden  so  unbedeutend,  dass  wir 
sie  als  unwirksam  aui  das  Versuchsergebniss  betrachten  dürfen.  Dazu  kommt 
noch,  dass  eine  solche  vorausgesetzte  Stickstoffabgabe  des  Gehirnes  das  Resultat 
der  Sauerstoffaufnahme  nicht  grösser,  sondern  nur  etwas  kleiner  erscheinen 
lassen  könnte,  als  sie  in  Wahrheit  ist.  Der  Fehler  scheint  also  ganz  ungefähr- 
lich zu  sein. 

Aus  einer  grösseren  Anzahl. von  Versuchen  wähle  ich  einige  der  zuletzt 
angestellten  aus , bei  denen  ich  die  nölhige  Geschicklichkeit  besonders  in  der 
Manipulation  des  Einführens  des  Gehirnes  in  die  Absorptionsröhre  vollkommen 
sicher  erlangt  hatte.  Es  wäre  Platzverschwendung , wenn  ich  die  ganzen  Ver- 
suchsprotocolle  hier  mittheilen  wollte,  die  doch  zuletzt  nur  beweisen,  dass  der 
Experimentator  richtig  zu  rechnen  verstand.  Der  Raum,  in  dem  die  Gasanaly- 
sen anges teilt  wurden,  erfüllte  die  von  Buxsen  geforderten  Bedingungen  mög- 
lichst vollkommen,  die  Teipperaturschwankungen  waren  während  der  Ver- 
süchszeiten  sehr  gering,  mehrmals  nur  um  Bruchlheile  eines  Grades. 

Das  Absorptionsvermögen  des  Gehirnes  für  Sauerstoff  wurde  sowohl  bei 
der  gerade  vorhandenen  Zimmertemperatur  gemessen , welche  zur  Zeit  der  Ver 
suche  meist  sehr  niedrig  war , theils  bei  erhöhten  Temperaturen.  Diese  wur- 
den durch  Versenken  einer  kleinen  gläsernen  Quecksiiberw  anne , welche  zu 
diesen  Versuchen  diente,  mit  den  Absorptionsröhren  in  gewärmtes  Wasser 
erreicht.  Die  Wasser  wärme  wurde  dann  während  mehrerer  Stunden  möglichst 
konstant  erhalten,  dann  der  freiwilligen  Abkühlung  überlassen.  Es  wurde 
selbstverständlich  bei  Beendigung  der  Versuche  alle  Sorgfalt  verwendet  auf 
die  Trocknung  der  Böhren  und  des  Quecksilbers  sow  ie  auf  die  Erzielung  einer 
vollkommenen  Ausgleichung  der  Tempera! ur  der  Apparate  mit  der  der  Luft, 
was  ziemlich  viel  Zeit  in  Anspruch  nimmt. 

Die  Differenz  des  Gehirngewichtes  bei  ausgewachsenen  1 auben  ist  nui 
sehr  gering,  sodass  sie  eine  Berechnung  auf  Volumprocente  wenig  beeinflusst, 
im  Mittel  w iegt  ein  Gehirn : 2,0  Grmm.  Die  Berechnung  aul  Volum  w urde  da- 
her hier  übergangen.  I Volumen  der  Absorptionsröhren  betrug:  0,2öcc. 

Versuche  VIII,  IX,  X,  XI. 

Saucrstoff'uufunhmc  des  ausgeschnittenen  Taubengehirnes  ans  der  Luft. 

1. 

Versuchsdauer  2 4 Stunden. 

Taubengehirn  frisch,  2,1  Grmm. 

Mittlerer  Barometerstand 

Mittlere  Zimmer-Temperatur 

Anfangsvolumen  der  Luft  reducirt  COj-  und  aq-lrei 
Endvolumen  der  Luft  reducirt  GO2-  und  aq-frei  . 

Das  Gehirn  hatte  während  24  St.  a-u  I genommen 

2. 

Versuchsdauer  24  Stunden. 

Taubengehirn  frisch,  2,3  Grmm. 


7 2 1.8  M . M . 
(i,  t "(L 
50,3  Vol. 
54,2  -> 
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Mittlerer  Barometerstand 

Mittlere  Zimmer-Temperatur 

Anfangsvolumen  der  Luft  reducirt  . 

Endvolumen  der  Luft  reducirt 

Das  Gehirn  hatte  in  “2  4 Stunden  au  »'genommen  : 


7 I -2  M.  M. 

I 0°  C. 

60,0  Vol. 

54,9  »_ 

5,  I Volum  Sauerstoff. 


3. 


Versuch  3 und  4 wurden  bei  höherer  Temperatur  angestellt  , die  Gehirne 
wurden  in  den  Absorptionsröhren  mehrere  Stunden  lang  auf  3 7°C.  erwärmt.! 


Versuchsdauer  2 4 Stunden. 
Gehirn  frisch,  1,89  Grmm. 
Mittlerer  Barometerstand 
Mittlere  Zimmer-Temperatur 
Anfangsvolumen  der  Luft  reducirt  . 
Endvolumen  der  Luft  reducirt  . 


✓ 


7 22  M.M 
5,0°C. 

I 5,8  cc. 
14,6  cc. 


Das  Gehirn  nahm  a u f i n 


14  Stunden: 


t ,2  cc. 

4,8  Volum  Sauerstoff. 


Versuchsdauer  2 4 Stunden. 

Gehirn  frisch,  1,85  Grmm. 

Mittlerer  Barometerstand  . . 712  M.M. 

Mittlere  Zimmer-Temperatur 5,0°C. 

Anfangsvolumen  der  Luft  reducirt  4 9,9  Vol. 

Endvolumen  der  Luft  reducirt , . 43,2  » 

Das  Gehirn  nahm  auf  in  24  Stunden.  1,7  Volum  Sauerstoff. 


Die  Versuche  ergaben , dass  das  Taubengehirn , w ahrend  es  Kohlensäure 
an  die  Atmosphäre  abgibt,  dafür  auch  nicht  ganz  unbeträchtliche  Men- 
gen von  Sauerstoff  aus  dieser  auf  nimmt.  Und  zwar  steigen  diese 
Mengen  wie  es  scheint  mit  der  steigenden  Temperatur.  Während  bei  (>°C.  nur 
1,1  Volum  aufgenommen  wurde,  stieg  diese  Grösse  auf  das  Vierfache  und 
mehr  bei  höheren  Temperaturen. 

Es  ist  also  durch  die  in  vorstehendem  § mitgetheiltcn  Versuche  erwiesen, 
dass  die  Nervensubslanz  ebenso  wie  die  Muskelsubstanz  aus  dem  Körper  aus- 
geschnitten eine  Hespiration  zeigt,  die  wir  füglich  analog  der  geläufigen  Be- 
zeichnung: Muskelrespiration  als  Nerve n resp  i ra  li  on  benennen  dürfen. 

Es  ist  bekannt,  dass  bei  der  Muskelrespiration  die  Sauerstolfaufnahme 
und  die  Kohlensäureabgabe  kein  vollkommenes  Weohselverhältniss  erkennen 
lassen.  Die  Kohlensäureabgabe  ist  stets  eine  weniger  beträchtliche  als  die  ent- 
sprechende Grösse  der  gleichzeitigen  Sauerstolläbsorption. 

Das  Gleicht!  ergehen  wie  es  scheint  auch  die  vorstehenden  Versuche  für 
das  Gehirn. 

Die  Kohlensäureabgabe  in  2i  Stunden  beträgt  in  unserem  Versuche  IV: 
7,73  Milligramme,  die  grösste  von  mir  beobachtete  Menge.  . 

Das  Maximum  der  SaucrsloHäufnahme  in  24  Stunden  berechnet  sich  da- 
gegen auft:  2 Milligramme  [5,1  Vol.  = 1,8(1  Mg.j. 
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Diese  2 Milligr.  Sauerstoff  können  aber  bei  der  Oxydation  11,3  Milligr. 
Kohlensäure  liefern. 


Ii.s  liegt  nach  diesen  Beobachtungen , welche  bis  in's  Einzelne  eine  Ueber— 
einstimmung  der  Nervenalhmung  mit  der  Muskelalhmung  ergaben,  noch  eine 
schwierige  Aufgabe  vor  uns. 

Es  hat  sich  zwar  für  das  frische  Gehirn  wie  für  den  Muskel  leicht  erwei- 
sen lassen,  dass  ein  bedeutender  Theil  der  an  die  Atmosphäre  abgegebenen 
Kohlensäure  aus  physiologischer  Quelle  kommt,  dass  sie  sicher  nur  zu 
einem  Theile  aus  einem  beginnenden  Fäulnissvorgange  entstammen  kann. 

Für  die  Sauerstoffaufnahme  in  den  Nerven  dagegen  ist  eine  physiologische 
Bedeutung  damit  noch  nicht  erwiesen. 

Die  physiologische  Bedeutung  der  Sauerstoffabsorption  in  den  Muskel  er- 
gab sich  uns  bisher  allein  aus  dem  Leben-erhaltenden  Einfluss,  den  sie  auf 
(dickere)  Muskeln  ausübt. 

Deii  neuerdings  aufgetauchlen  Anfechtungen  der  physiologischen  Bedeu- 
tung der  Sauerstoffaufnahme  bei  der  Gewebsathmung  gegenüber  liegt  es  uns 
ob,  diese  Frage  wo  möglich  zu  einer  direkten  Entscheidung  zu  bringen. 

Aus  nahe  liegenden  Gründen  werden  wir  uns  bei  der  folgenden  Unter- 
suchung auf  den  zählebigen  Froschmuskel  beschränken. 


§.  3.  Nachweis  einer  physiologischen  Sauerstoffaufnahme  des  ausge- 
schnittenen, blutfreien  Froschmuskels  aus  der  i h n u in  geben- 
den Atmosphäre. 

Vom  Verfasser  und  st.  med.  E.  Daxenberger. 

Herrn  L.  Hermann’s  Versuche  über  die  physiologische  Bedeutung  der  Sauer- 
stofläufnahmc  des  Muskels  bei  der  Muskelalhmung  haben  zu  keinem  entschei- 
denden Resultate  geführt. 

Während  die  erneute  Bestätigung  der  alten  A.  v.  lluMitoLm’schcn  Versuche 
(cf.  §.  I)  für  eine  physiologische  Betheiligung  des  aufgenommenen  Sauerstoffes 
an  dem  Muskelleben  sprach , traten  die  Differenzen  in  der  Sauerstoffaufnahme 
möglichst  ähnlicher  lebender  und  todter  Muskeln  nicht  so  in  die  Augen  sprin- 
gend hervor,  als  man  es  wohl  glaubte  erwarten  zu  dürfen. 

Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  ein  grösserer  oder  geringerer  Theil  des 
vom  lebenden  Muskel  aus  der  Atmosphäre  aufgenommenen  Sauerstoffes  auf 
Rechnung  eines  von  dem  Fäulnissvorgange  unabhängigen  Lebepsvorgangcs  zu 
setzen  sei,  ergab  sich  aber  ein  sehr  einfacher  Weg,  der  uns,  wie  die  folgen- 
den Versuche  lehren  werden , zum  erwünschten  Ziele  führte. 

Es  ist  klar,  dass  wir  dadurch  zur  Entscheidung  der  Frage  kommen  wür- 
den, wenn  wir  die  zu  vergleichenden  lebenden  und  todten  Muskeln  Bedingun- 
gen unterwerfen  könnten,  welche  in  verschiedener  Weise  das  Muskelleben 
und  den  Fä  ul  n iss  Vorgang  beeinflussen.  Würden  wir  eine  Bedingung  finden,  bei 
welcher  das  Muskelleben  und  mit  ihm  die  während  desselben  erfolgende  phy- 
siologische Sauerstoffaufnahme  fortbesteht,  während  die  Fäulniss  aufhört,  so 
würden  wir  im  Stande  sein,  ähnlich  wie  cs  durch  Athmung  der  Muskeln  und 
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Gehirne,  in  Wasserstoff  für  die  physiologische  Kohlensäureabgabe  möglich  war, 
die  physiologische  Sauerstoffaufnahme  direkt  zu  beweisen , sie  allein  füi  sich, 
gesondert'  von  der  sonst  gleichzeitigen  Fäulniss-Sauerstoffaulnahme  sichtbai  zu 
machen. 

Eine  derartige  Bedingung  existirt  in  den  verschiedenen 
Temperaturen,  bei  denen  man  experimentirt. 

Bei  einer  dem  Gefrierpunkte  gleichen  oder  sehr  nahen  Temperatur  hören, 
wie  wir  wissen,  die  Fäulnissprocesse  vollkommen  oder  fast  vollkommen  aul. 

Bei  dieser  niederen  Temperatur  gehl  jedoch  bei  Fröschen  das  Muskelleben 
noch  (fast)  ungestört  seinen  normalen  Gang. 

Ist  das  Muskelleben  mit  einer  physiologischen  Sauersloffaulnahme  bei  der 
Muskelathmung  verbunden , so  muss  bei  dem  Vergleiche  der  Sauerstoffauf- 
nahme  lebender  und  todter  Muskeln  mit  der  sinkenden  Temperatur  die  Diffe- 
renz in  der  Sauerstoffaufnahme  zu  Gunsten  des  lebenden  Muskels  zunehmen, 
bei  der  Temperatur  des  Gefrierpunktes  muss  die  Sauerstoffaufnahme  des  le- 
benden Muskels  noch  forlbestehen  , während  die  Sauerstoffaufnahme  des  todten 
Muskels  (auf  Fäulniss  beruhend)  verschwunden  oder  wenigstens  auf  ein  Mini- 
mum reducirt  sein  muss. 

Ehe  wir  aber  zur  experimentalen  Erforschung  des  Einflusses  schreiten, 
den  die  Temperatur  auf  die  Sauerstoffaufnahme  lebender  und  todter  Muskeln 
hat,  haben  wir  uns  mit  den  vorliegenden  Untersuchungen  Herrn  Hermann’s  noch 
etwas  näher  zu  beschäftigen. 

Ordnen  wir  zuerst  alle  seine  angegebenen  Versuche  neben  einander 
tabellarisch  *) . 


Sa  uerstoffaüfnahme  der  lebenden  und  todten  Muskeln  des- 
selben Frosches  nach  L.  Hermann. 

(Bei  15° — 20, 5° C.  angestellt). 


Versuche 

nach 

Hermann. 

Zustand 
des  Muskels. 

Sauers  toff- 
aufnaliine. 

Vol.-Proc. 

Sauerstoff- 
m e li  r aufnalime 
des  lebenden 
Muskels. 

Procentische  Sauerstoff- 
raehraufnahrae  des 
lebenden  Muskels, 
die  Sauerstoffaufnahmo 
des  todten  = 100  gesetzt. 

(21.) 

1. 

lebend 

wärmestarr 

11,84  0/,, 
7,64  » 

+ 4,2  0/o 

+ 550/o 

(22.) 

2. 

lebend 

wärmestarr  , 

19,34  0/0 
15,44  » 

+ 3,9  % 

+ 25  0/o 

(23.) 

3. 

lebend 

wärmestarr 

18,35  0/0 
15,62  » 

+ 2,73  0/o 

+ 17  0/o 

(24.) 

4. 

lebend 
wärmestarr 
(nicht  entblutet) 

23,44  0/o 
14,77  » 

+ 8,67  0/0 

+ 58  0/0 

(25.) 

5. 

lebend 

wasserstarr 

13,86  0/o 
15,61  » 

- U75  0/o 

- 150/o 

(26.) 

6. 

lebend 

wasserstarr 

14,82  0/o 
14,56  » 

+ 0,26  0/Q 

+ .2%  (1,8  0/o) 

*}  Der  Mangel  solcher  Tabellen  erschwert  die  Uebersichl  über  Herrn  IIermann’s  Unter- 
suchung in  hohem  Grade. 
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Unter  6 Fällen  sehen  wir  nur  einmal  die  Sauerstoffaufnahine  des  todten 
(wasserstarren)  Muskels  grösser  als  die  des  mit  ihm  verglichenen  lebenden, 
sonst  tlberwiegt  in  allen  von  Hermann  mi  tgclheilten  Fällen  die 
S a üers t o f f au f na h in e des  lebenden,  und  wie  man  sieht  nicht  unbe- 
trächtlich ! 

Aus  diesen  Versuchen  leitet  Herr  Hermann  den  Schluss  ab , dass  die  Vor- 
gänge der  Sauerstoffaufnahme  des  lebenden  und  des  todten  Muskels  identische, 
gleich werlhige  seien. 

Unser  Versuchsplan  muss  das  entscheiden  können.  Sprechen  wir  seine 
Grundzüge  noch  einmal  aus : 

Sind  die  Processe  der  Sauerstoffaufnahme  des  lebenden  und  des  todten 
Muskels  identisch,  wie  das  Hermann  behauptet,  so  müssen  beide  von  äusseren 
Einwirkungen,  z.  ß.  Temperaturveränderungen,  in  gleicher  Weise  beeinflusst 
werden.  Zeigt  sich  diese  Gleichheit  in  dem  Verhallen  nicht,  so  ist  damit  auf 
das  sicherste  erwiesen,  dass  diese  behauptete  Identität  nicht  besteht,  dass 
wir  es  hier  mit  zwei  verschiedenen  Vorgängen  aus  verschiedenen  Ursachen 
hervorgehend  zu  thun  haben. 

Die  Versuchsmethode  der  Sauerstoffbestimmung  ist  die  gleiche  wie  sie  bei 
dem  Nachweis  der  Gehirn-Sauerstoffaufnahme  gedient  hatte. 

Als  Muskelpräparat  dienten  die  beiden  Oberschenkel  eines  Frosches,  der 
mit  0,7  °/0  Kochsalzlösung  ausgespritzl  war.  Die  Schenkel  waren  mit  möglich- 
ster Vermeidung  grösserer  Muskelquerschnitte  durch  einen  Schnitt  durch  die 
Symphyse  getrennt;  waren  die  Schnitte  zuerst  etwas  ungleich  ausgefallen,  so 
wurden  sie  nachträglich  möglichst  gleich  gemacht.  Nach  dem  Ausschneiden  wur- 
den die  Schenkel  auf  das  sorgfältigste  von  anhaftenden  Flüssigkeiten  gereinigt 
und  gewogen.  Nun  wurden  sic  an  etwas  stärkere  Platindrähte  befestigt , als 
sie  gewöhnlich  bei  den  Absorptionskugeln  für  die  Gasanalysen  dienen  und  in 
Kochsalzlösung  gelegt.  Der  eine  in  der  Kochsalzlösung  wärmestarr  gemacht  ’). 
Es  war  nun  nothwendig*  ) , sie  noch  auf  gleiche  Temperatur  äbzukühlen , ehe 
sie  in  die  Absorptionsröhren  in  ein  gemessenes , kohlensäurefreies  und  trocke- 
nes Luftquantum  eingeführt  wurden.  Diese  Einführung  hat  bei  einiger  Uebung 
auch  nicht  die  leiseste  Schwierigkeit , sie  gelingt  genau  ebenso  sicher  ohne 
nachweisbare  Volumveränderung  des  Luftvolums  in  der  Röhre , wie  die  Ein- 
und  Ausführung  einer  Absorptionskugel , was  freilich  auch  geübt  sein  will. 

innerhalb  der  Röhren  wurden  die  Muskeln  nun  verschiedenen  Tempera- 
turen meist  24  Stunden  lang  ausgeselzl  und  ihn*  Sauerstoffaufnahme  nach  dem 
Herausnehmen  bestimmt , durch  Trocknen  und  Absorption  der  Kohlensäure 
mittelst  mehrmals  eingeführter  Kalikugeln  und  Zurückmessen  der  Luft. 

Diese  Messungen  sowie  das  Ein-  nun  Ausfuhren  der  Muskeln  in  die  Röh- 
ren und  aus  denselben  wurde  mit  der  grösstmögliohen  Sorgfalt  ausgeführt,  wie 


* Die  Wörmeatarre  wurde  darum  gewühlt',  weil  sich  Herrn  Hkrmann’s  meiste  Ver- 
suche niif  diese  Todesart  beziehen.  Die  »Wnsserstnrre«,  welche  die  Hiulniss  des  Muskels 
noch  den  IIkiimann  schon  beiden  Versuchen  begünstigt,  schien  ('in  zu  wenig  cxact  in  jedes- 
mal ähnlicher  Weise  herstellbarer  Zustand  zu  sein,  als  dass  er  sich  hiezu  halte  empfehlen 
können. 

** , Worauf  Herr  Hehma.nn  nicht  aufmerksam  machl. 
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sie  die  BcN'SE.Vschen  Methoden  lehren.  Die  Resultate  machen  also  aul  volle 
Genauigkeit  Anspruch. 

Gehen  wir  nun  zu  den  Beobachtungen  selbst  über.  Das  specilische  Ge- 
wicht der  Muskeln  ist  zu  1058  angenommen.  Die  Volumeneinheit,  aul  welche 
die  Absorptionsröhren  calibrirt  wurden,  war  wie  in  §.  2.  = 0,26  cc. 


Versuche  I — VI. 

Sauerstoffaufnahme  der  lebeudeu  und  tndten  Muskeln  desselben  Tkieres  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  verglichen. 

A.  Versuche  I.  und  II. 

Bei  45°  — 55°C. 

Die  Muskeln  wurden  in  den  Absorptionsröhren  20  Minuten  lang  auf  die  an- 
gegebene Temperatur  erwtirmt,  dann  herausgenommen. 

1. 

Muskel  lebend  : . . 3,1  15  Grmm.  = 2,944  cc. 

Muskel  todtenstarr : 3,100  » ==  2,930  cc. 

Der  lebende  Muskel  verzehrte  an  Sauerstoff:  ....  1,58  Vol. 

Der  todte  » » ft*  » ....1,13» 

II. 

Muskel  lebend  : . . 6,46  Grmm.  = 5,160  cc. 

Muskel  todtenstarr : 5,4  9 » = 5,179  cc. 

Der  lebende  Muskel  verzehrte  an  Sauerstoff:  .... 

Der  todte  » » » » 

ß.  Versuche  III.  und  IV. 

Bei  einer  Mitteltemperalur  von  9°C.  angestellt. 


2,20  Vol. 
2,18  » 


III. 

Muskel  lebend.  . . 4,33  Grmm.  = 4,0  92  cc. 

Muskel  todtenstarr : 4,13  » = 3,903  cc. 

Der  lebende  Muskel  verzehrte  an  Sauerstoff:  . . . . 5,9  Vol. 

Der  todte  » » » » . <■>  g „ 


IV. 

Muskel  lebend  : . . 3,4!  Grmm.  = 3,223  cc. 

Muskel  todtenstarr : 3,32  » = 3 147  cc. 

Der  lebende  Muskel  verzehrte  an  Sauerstoff:  ....  6,7  Vol 

Der  todte  » » » » ,, 


G.  Versuche  V.  und  VI. 

Bei  einer  Mitteltemperatur  von  2°C.  angestellt. 
V. 


Muskel  lebend  : . . 3,66  Grmm.  = 

Muskel  todtenstarr  : 3,55  » = 

Der  lebende  Muskel  verzehrte  an  Sauerstoff: 
Der  todte  » » „ n 


3,469  cc. 
3,355  cc. 


3,3  Vol. 
0 ,4  » • 


)) 


1) 
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VI. 

Muskel  lebend:  . . 3,3  4 Grmm.  = 3,159  cc. 

Muskel  todtenstarr : 3,32  » = 3,139  cc. 

Der  lebende  Muskel  verzehrte  an  Sauerstoff:  . . . . 3 5 Vol. 

Der  todte  » » » » ....  0,2  » 


Der  grösseren  Uebersichtlichkeit  wegen  stellen  wir  die  Resultate  der  vor- 
stehenden 6 Versuche  noch  in  einer  einzigen  Tabelle  zusammen.  Da  die  Mus- 
kelgewichte fast  gleich  sind  und  die  Gewichtsbestimmungen  der  Knochen  nach 
dem  Versuche  kaum  einige  Willkührlichkeiten  vermeiden  lassen,  wegen  der  mit 
den  Muskeln  verbundenen  nur  unvollkommen  trennbaren  Sehnen  und  Bänder, 
welche  natürlich  bei  dem  Abpräpariren  mit  in  Rechnung  zu  ziehen  sind,  scheint 
es  zweckmässig,  auch  die  direkt  im  Versuche  gemessenen,  nicht  auf  Volum- 
procente  umgerechneten  Werthe  mit  in  die  Tabelle  einzuslellen.  Würden  wir 
annehmen , es  seien  die  Gewichte  der  verglichenen  Muskeln  in  je  einem  Ver- 
suche vollkommen  gleich  gewesen  , so  würden  die  gemessenen  Werthe  -direkt 
vergleichbar  sein;  wirklich  ist  die  Differenz  der  Gewichte  so  gering,  dass  eine 
solche  Annahme  gerechtfertigt  erscheint. 


Tabelle 

über  die  Sauersloffabsorption  lebender  und  wärmestarrer 
Muskeln  desselben  Thieres  bei  verschiedenen  Temperaturen. 


. 55 

c 0 
A 
O 
0 
00 
I* 
© 
> 

Temperatur. 

Zustand 

des 

Muskels. 

Sauerstoffaufnahme 
direkt  gemessen 
nach  Volumeinheiten 
der 

Absorptionsröhre. 

Sauerstoffaufnahme 
auf  Volumprocente 
des 

Muskels  berechnet. 

Mittlere 

Differenz  der 
Sauerstoffaufnahme 
in  je  zwei  Versuchen 
nach  Vol.  °/o- 

4. 

450—550  c. 

lebend 

wärmestarr 

1,58  Vol. 
1,13  » 

4 3,95  0/0 
10,06  » 

2,0l0/o 

2. 

» 

lebend 

wärmestarr 

2,20  Vol. 
2,18  » 

4 1 ,08% 
10,94  » 

) 

3. 

7,20—90  c. 

lebend 

wärmestarr 

5,9  Vol. 
2,8  » 

37,48  0/0 
17,62  » 

> 14,72  % 

4. 

» 

lebend 

wärmestarr 

6,7  Vol. 
5,3  » 

51, 08  0/0 
4 4 ,50  >> 

) 

5. 

00—70  c. 

lebend 

wärmestarr 

3,3  Vol. 
0,4  » 

24,77  0/o 
3,10  » 

\ 

l 24.730/o 

6. 

n 

lebend 

wärmestarr 

3,5  Vol. 
0,2  » 

28,81  O/o 
1,01  » 

) 

Das  Resultat  ist  vollkommen  schlagend  : 

Die  Sauerstoffaufnahme  des  lebenden  und  des  lodten  Mus- 
kels sind  wesentlich  verschiedene  Processe,  indem  sie  in  we- 
sentlich verschiedener  Weise  von  den  gleichen  äusseren  Ver- 
suchsbedingungen beeinfl usst  werden. 


2.  Nervenallunung  und  Muskelatlimung. 
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« 

Die  Sauerstoffaufnahme  des  lodten  Muskels  zeigt  sich  in  ihrer  absolu- 
ten Abhängigkeit  von  der  Temperatur  als  ein  gewöhnlicher  chemischer  Oxy— 
dationsvorgang  (Fäulniss)  , der  die  ihm  unterliegende  Muskelsubslanz  der  all— 
mähligen  Zerstörung  entgegenführt. 

Die  Sauerstoffaufnahme  des  lebenden  Muskels  ist  dage- 
gen in  nicht  unbeträchtlichem  Grade  von  der  Temperatur 
unabhängig,  in  sofern  als  eine  Temperaturerniedrigung,  welche  die  ein- 
fachen chemischen  Oxydalionsprocesse  zum  Verschwinden  bringt , diese  Auf- 
nahme des  Sauerstoffs  in  den  lebenden  Muskel  nur  unwesentlich  beeinträchtigt. 

Wir  konnten  zeigen,  dass  die  lebenden  und  todten  Muskeln  sich  bei  nie- 
drigster Temperatur,  in  welcher  die  Lebenseigenschaften  der  Gewebe  eben 
noch  fortbeslehen , in  Beziehung  auf  ihren  Sauerstoffverbrauch  sehr  verschieden 
verhalten : hier  war  für  den  todtenslarren  Muskel  der  Sauerstoffverbrauch  kaum 
zu  consta  tiren  = Null , während  der  lebende  Muskel  in  regelmässiger  Weise 
fortfuhr  Sauerstoff  in  sich  aufzunehmen.  Wir  haben  so  in  dieser  Erniedrigung 
der  Versuchslemperatur  das  Mittel  gefunden,  eine  physiologische  Sauerstoffauf- 
nahme des  lebenden  Muskels  fast  vollkommen  rein  von  jedem  nicht  physiologi- 
schen Oxydalionsvorgange  zu  beweisen. 

Wir  müssen  demnach  Heumann’s  Behauptung , dass  eine  solche  physiologi- 
sche Sauerstoffaufnahme  nicht  nachweisbar  sei,  entgegentrelen. 

Mit  steigender  Temperatur  sehen  wir  die  nicht  physiologische  Oxydation 
der  lodten  Muskelsubslanz  zunehmen , die  Sauersloffaufnahme  der  lebenden 
und  todtenslarren  Muskeln  nähert  sich  dadurch  in  ihren  Grössen  mehr  und 
mehr,  bis  endlich  etwa  bei  50°  C.,  wie  mein  Versuch  Nr.  2.  beweist,  kein  Un- 
terschied in  der  Sauerstoffaufnahme  beider  mehr  nachweisbar  ist.  Hermann’s 
Besultate  fügen  sich  sein'  gut  in  die  Reihe  dieser  Beobachtungen  ein.  Seine 
Versuche  21,  22,  und  23  (1 — 3 in  unserer  Tabelle  S.  29.  NB.  Nr.  24  [4]  ist 
nicht  vergleichbar,  da  er  an  nicht  entbluteten  Muskeln  angestelll  wurde)  sind 
bei  Sommertemperaturen  angestellt  zwischen  I 5U — 2(b,5°C.  Die  mittlere  Diffe- 
renz der  Sauerstoffaufnahme  der  lebenden  und  todten  Muskeln  fällt  dadurch 
etwas  kleiner  aus  als  in  meinen  bei  viel  niedrigeren  Temperaturen  angestellten 
Versuchen  Nr.  3 und  4. 

Mil  den  seinigen  bilden  meine  Versuche  folgende  Reihe  mit  Rücksicht  auf 
die  Temperaturverhällnisse  während  der  Versuche: 


Temperatur : 

0°—  2«C. 
7°  — 9°C. 
1 5°  — 20"  C. 
45°  — 5ö°C. 


vom  lebenden  Muskel  meltr  als  vom 
todten  Muskel  aufgenommener 
Sauerstoff : 


24,73  Vol.  % 


'ITeumann’s  Versuche) 


14,72 
3,61 


2,01—0» 


fragen  wir  uns  zum  Schlüsse  dieser  Befrachtung  noch  über  das  Verhält- 
nis der  nachgewiesenen  physiologischen  Sauersjbpllaufnalnne  zur  rein  oxyda- 
tiven bei  steigenden  Temperaturen. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  auch  der  lebende  Muskel  dem  zerslö- 

Kanke,  Lebenabedingungen  der  Nerven. 
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renden  nicht  physiologisch  oxydativen  Einflüsse  des  Sauerstoffes  obenso  wie 
dei  todle  üntei  liegt  und  zwar  ist  kaum  ein  Grund  vorhanden  , warum  wir  an— 
nehmen  sollten , dass  dieser  Oxydationsprocess  bei  dem  lebenden  Muskel  viel 
kleiner  sei  als  bei  dem  todtenstarren. 

Jedenfalls  muss  diese  nichtphysiologische  Oxydation  des  lebenden  Muskels 
ebenso  mit  der  Temperaturzunehmen  wie  die  des  todlen. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  gewinnen  nun  unsere  Resultate  noch  eine 
neue  Bedeutung , sie  zeigen  : 

Der  Vorgang  der  physiologischen  Sauerstoffaufnahme 
steigt  nicht  sondern  fällt  bei  dem  Muskel  m i t der  Zunahme 
der  I emperalur,  bis  er  bei  einer  T e m p e r a l u r , bei  w e 1 c h e r 
der  Muskel  ab  stirbt,  fast  oder  vollkommen  der  experimen- 
talen Wahrnehmung  verschwindet. 

Nur  damit  lässt  sich  die  beobachtete  Abnahme  der  Differenz  bei  steigender 
Temperatur  erklären.  Würden  beide  physiologische  und  nichtphysiologische 
Sauerstoffaufnahme  gleichzeitig  steigen , oder  bliebe  sich  die  erstere  bei  dem 
Temperaturwechsel  nur  gleich , so  könnte  eine  der  beobachteten  analoge  Aus- 
gleichung der  Differenzen,  wie  sich  bei  einiger  Ueberlegung  von  selbst  ergiebt, 
unmöglich  eintreten. 

Schliesslich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  die  lebend  in  die  Absorptionsröh- 
ren eingeführten  Muskeln  durch  die  in  Versuch  1.  und  II.  angewendete  Tem- 
peraturerhöhung natürlich  todtenstarr  wurden.  Die  gleiche  Sauerstoffaufnahme 
der  verglichenen  Muskeln  schien  dafür  zu  sprechen,  dass  der  Muskel  um 
starr(-sauer)  zu  werden  keines  Sauerstoffes  bedarf. 

Es  lässt  sich  das  wirklich  direkt  erweisen.  Es  lassen  sich  Muskeln  durch 
Erwärmen  in  vollkommen  gasfreiem  Wasser  todtenstarr  machen , bei  Vermei- 
dung alles  Luftzutrittes.  Das  genügend  lang  gekochte  Wasser,  kühlte  bei  die- 
sen Versuchen  unter  einer  Oelschicht  bis  auf  die  nöthige  Temperatur  ab  , ehe 
der  Muskel  eingebracht  wurde.  Der  Muskel  wurde  freilich  an  der  Luft  prä- 
parirt. 


Resultate. 

Fassen  wir  die  Resultate  des  vorstehenden  §.  noch  einmal  übersichtlich 
zusammen  : 

I.  Es  exislirl  eine  nachweisbare  (hier  zum  ersten  Male  erwiesene) 
physiologische  Sauerstoffaufnahme  des  ausgeschnittenen  Muskels 
aus  der  Luft,  welche  wir  als  den  Grund  der  grösseren  Lebensdauer  solcher 
Muskeln  in  Luft  als  in  nicht  sauerstoffhaltigen  Gasgemischen  betrachten  müssen. 

i.  Diese  physiologische  Sauerstoffaufnahme  des  Muskels  tritt  um  so  reiner 
hervor,  je  mehr  durch  Temperalurerniedrigung  die  rein  oxydativen  Processe, 
welche  auf  den  Muskel  zerstörend  einw  irken,  herabgedrückl  werden.  Bei  einer 
Temperatur  (0°— 2°C.),  bei  welcher  Oxydationsprocesse  aufhören,  erreicht, 
wie  es  scheint,  die  physiologische  Sauerstoffaufnahme  (bei  dem  froschmuskel) 
ihr  Maximum. 

3.  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  die  physiologische  Sauerstofläuf— 


•i.  Nerveiiallimung  und  Muskelatlmning. 
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nähme  mehr  und  mehr  ab,  während  gleichzeitig  die  nichtphysiologische  Oxy- 
dation der  Muskelsubstanz  zunimmt;  bei  höheren  Temperaturen,  bei  welchen 
der  Muskel  abstirbl , ist  die  physiologische  Sauerstoffaufnahme  nicht  mehr  sicher 
nachweisbar. 

•5 . Die  Sauersloffaufnahme  des  ausgeschnittenen  Muskels  ist  ein  der  Sauer— 
Stoffaufnahme  des  Gesammtkörpers  in  der  Athmung  ganz  analogei  Voigang, 
man  ist  also  berechtigt,  die  Sauserstoffaufnahme  des  ausgeschnittenen  Muskels 
und  die  Kohlensäureabgabe  desselben  aus  und  an  die  umgebende  Luft  mit  dem 
alten  Namen  : als  Muskel  respira  tion  zu  bezeichnen. 

5.  Zum  Todtenstarrwerden  bedarf  der  (Frosch-)  Muskel  keines  Sauerstoffs. 


§.  4.  Schlussbetrachtungen  des  Capitels. 


Vorstehender  §.  3.  sollte  einzig  dem  Nachweis  gewidmet  sein,  dass  eine 
physiologische  Sauerstoffaufnahme  aus  der  Luft  in  den  ausgeschnittenen  Muskel 
existirt. 

Der  Nachweis  ist  vollkommen  gelungen. 

Was  aus  dem  aufgenommenen  Sauerstoff  wird,  wozu  er  Verwendung 
findet,  ist  freilich  mit  den  vorstehenden  Versuchen  nicht  einmal -angedeutet. 

Dass  man  aus  dem  Muskel  mit  der  Gaspumpe  und  durch  Einwirkung  von 
Gasen  keinen  Sauerstoff  gewinnen  kann,  beweist  nur,  dass  der  Sauerstoff  von 
der  Muskelsubstanz  fester  gebunden  wird  als  das  Haemoglobin  das  zu  thun  im 
Stande  ist.  Dass  aber  leicht  reducirbare  Substanzen  im  Muskel  enthalten  seien, 
die  den  Sauerstoff'  an  oxydirbare  Stoffe  abgeben  können , scheinen  gerade  Her- 
3i ann’s  Versuche  zu  beweisen  mit  Stickoxyd,  welcher  sich  auf  Kosten  im 
Muskel  enthaltenen  Sauerstoffs  wahrscheinlich  (zu  Untersalpetersäure?)  oxy- 
dirte  (cf.  S.  33  f.  a.  a.  o.).  Da  kein  gasförmiger  Sauerstoff  auspumpbar  ist,  so 
könnte  diese  Oxydation  nur  auf  Kosten  einer  Reduction  slattgefunden  haben. 

Auf  die  theoretischen  Bedenken,  welche  Herr  Hermann  gegen  einige 
meiner  im  »Tetanus«  veröffentlichten  Versuche  ausspricht,  brauche  ich  nach 
dem  Vorstehenden  nicht  mehr  einzugehen. 

Den  einzigen  meiner  Versuche,  den  Herr  Hermann  wiederholte,  hat  er  be- 
stätigt (cf.  oben  S,  18  Anmerkung).  — 

Gehen  wir  nun  noch  einmal  auf  die  oben  in  §.  2.  nachgewiesene  Nerven- 
respiraton  zurück. 

Wir  fanden  sie  in  allen  verglichenen  Beziehungen  mit  der  Muskelrespira- 
tion übe  re  i ns  tim  m en  d . 


Es  gelang  die  Muskelrespiration  als  einen  physiologischen  Vorgang  nach- 
zuweisen ; der  ausgeschnittene  lebende  Muskel  nimmt  physiologisch  zur  Erhal— 
tu  ng  seines  Lebens  Sauerstoff  aus  der  Luft  auf  und  gibt  an  diese  Kohlen- 
säure ab,  ein  Vorgang,  der  bei  niederen  Temperaturen  ganz  analog  der  Ge- 
sa mmtrespira tion  des  Organismus  ist.  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureab— 
gabe  gehören  demnach  zu  den  Lebensbedingungen  der  Muskeln.  Wir  sind  da- 
nach berechtigt  auch  die  nachgewiesene  Kohlensäureabgabe  der  Nervensub- 
stanz  sowie  das  analoge  Phänomen  der  Sauerstoffaufnahme,  mit  einem  Worte: 


3* 
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die  Nervenath  mung  ebenfalls  als  eine  der  Lebensbedingungen  der  Nerven- 
substanz  aufzufassen. 

Auch  das  Nervenleben  ist  an  einen  physiologischen  Vorgang  geknüpft,  der 
in  Beziehung  auf  die  Sauerstoffaufnahme  und  die  Bildung  von  Kohlensäure 
ebenso  als  eine  eigenthümliche  physiologische  Art  der  Oxydation  aufzufassen 
ist,  wie  wir  das  für  das  Gesammtleben  des  Organismus  aus  der  Gesammtrespi- 
ration  zu  scldiessen  gewohnt  sind.  Diese  physiologische  Oxydation  ist  freilich 
himmelweit  von  anorganischer  Oxydation  (=Fäulniss)  verschieden. 

Wir  sind  somit  dem  Verständniss  der  Lebensvorgänge  im  Nerven  wieden 
um  einen  Schritt  näher  gerückt,  ln  der  Folge  wird  sich  weiter  ergeben , wie 
bedeutsam  diese  Kohlensäureproduclion  für  das  Nervenleben  selbst  ist.  Die 
Nervenerregbarkeit  ist  auch  eine  Funktion  der  im  Nerven  enthaltenen  Koh- 
lensäuremenge. 


Capitel  III. 

Der  physiologische  Wassergehalt  der  nervösen  Centralorgane. 

§.  I.  Versuchsplan. 

Bei  meinen  Untersuchungen  über  die  Veränderungen,  welche  der  Muskel I 
durch  angestrengte  Thäligkeit  erleidet,  war  mir  vor  allem  eine  Zunahme  des- 
Wassergehaltes  des  tetanisirten  Muskels  gegen  den  geruhten  aufgefallen  *) . 

Bei  einer  analogen  Untersuchung  der  Lebenseigenschaften  der  Nerven  imi 
Zusammenhänge  mit  dem  chemischen  Stoffwechsel  in  ihrer  Substanz  musste 
sich  sogleich  die  Frage  aufdrängen  , ob  sich  derartige  Veränderungen  im  Was- 
sergehalte der  Nerven  durch  ihre  Thäligkeit , oder  vielmehr  durch  die  I Innig- 
keit der  Muskeln  und  Nerven  des  Gesammtorganismus  ebenfalls  würden  auf- 
linden  lassen. 

Bei  dem  Nerven  ist  diese  Frage  fast  von  noch  grösserer  Bedeutung  als  bei  i 
dem  Muskel.  Wir  wissen  durch  die  Untersuchungen  , besonders  von  K.  Har- 
lkss,  dass  mit  dem  Steigen  und  Fallen  des  Wassergehaltes  der  Nerven  die  Er- 
regbarkeit sich  wesentlich  verändert.  Die  Untersuchungen  von  Harlkss  ergaben, 
dass  eine  Zunahme  des  Wassergehaltes  die  Nervenerregbarkeit  herabsetzt,  wäh- 
rend eine  Abnahme  des  Wassergehaltes  die  Erregbarkeit  anfänglich  erhöht.  Ben 
steigender  Vertrocknung  des  Nerven  sehen  wir  dann  eine  plötzliche  Abnahme 
der  Erregbarkeit  bis  zum  vollkommenen  Verschwinden  ein  treten. 

Die  betreffenden  Untersuchungen  von  Harlkss  sind  mit  anerkennenswer- 
them  Verständniss  der  Hauptfragen,  um  die  es  sich  hier  handelt,  angestellt. 
Maklers  fasst  die  Erregbarkeit  direct  als  eine  Function  dt»  (verschiedenen) 


•;  Neuerdings  hat  Nawrock,  (Hkidkrha.n,  Studien,  lief!  IV.  S.  84.  <««».'  «uf  eine  Was- 
serzunalime  der  tetanisirten  Unterkieferspeiclieldrüse  nachgewiesen. 
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Wassergehaltes  der  Nerven  auf.  Wir  werden  sehen  , dass  wir  in  ähnlicher  Weise 

noch  andere  Momente  aufzufassen  haben. 

Wenn  bei  der  Erregbarkeit  der  Nerven  als  ein  nicht  unwesentlicher  Factor 
der  Wassergehalt  in  Rechnung  zu  ziehen  ist,  so  muss  uns  die  Frage,  ob  dei 
Wassergehalt  der  Nervensubstanz  im  lebenden  Thiere  physiologische  Schwan- 
kungen erleidet,  auf’s  Höchste  intcressiren.  \\  ir  würden  ja,  wenn  uns  diesei 
Nachweis  gelänge,  gewisse  physiologische  Aenderungen  in  der  Erregbarkeit  der 
Nerven  unzweideutig  auf  Aenderungen  im  Wassergehalte  der  Nerven  beziehen 
können.  Freilich  würde  es  voreilig  sein,  wenn  wir  dann  auf  diese  Aenderungen 
allein  als  Erklärungsgrund  recurriren  wollten.  Wir  werden  sehen,  dass 
ausser  dem  Wassergehalt  noch  eine  Reihe  fassbarer  Factoren  auf  die  Erregbar- 
keit einwirken.  Es  wird  sich  ergeben , dass  im  concreten  Falle  Redingungen, 
welche  entgegengesetzte  Wirkung  auf  die  Erregbarkeit  ausüben , gleichzeitig 
auf  den  Nerven  einwirken  können  , wodurch  dann  die  Erregbarkeit  entweder 
ganz  unverändert  bleiben  kann  oder , wenn  die  eine  oder  die  andere  Redingung 
überwiegt,  trotz  der  gleichzeitigen  entgegengesetzten  Wirkung  der  anderen, 
nach  der  Richtung  der  stärker  wirkenden  Bedingung  eine  einseitige  Aenderung 
auftritt. 

Jedenfalls  ist  die  Frage  nach  physiologischen  Aenderungen  des  Nerven- 
wassergehalles  im  lebenden  Organismus  interessant  genug,  wenn  etwaige  Re- 
sultate uns  auch  nicht  berechtigen  werden , zu  folgern,  dass  nun  mit  einem 
erhöhten  Wassergehalt  der  Nervensubstanz  aus  physiologischen  Gründen  jedes- 
mal eine  nachweisbare  Abnahme  der  Erregbarkeit  und  mit  Verminderung  des 
Wassergehaltes  eine  nachweisbare  Erhöhung  der  Erregbarkeit  eintreten  müsste. 

Die  Vorgänge  in  der  lebenden  Natur  sind  alle  von  sehr  wenig  einfacher 
Art;  überall  sehen  wir  in  den  Organen  eingetretene  Aenderungen  möglichst 
rasch  wieder  ausgeglichen,  wir  sehen,  dass  Vorgänge,  welche  nach  der  einen 
Richtung  verändernd  und  störend  wirken,  durch  gleichzeitige  entgegengesetzte 
Aenderungen  nach  einer  anderen  Richtung  compensirt  werden.  Wir  sind  bei 
näherer  Betrachtung  erstaunt  über  die  Zahl  der  Mittel , welche  dem  Organis- 
mus zu  Gebote  stellen , seine  Functionen  lange  ungestört  zu  erhalten,  trotz- 
dem, dass  die  Bedingungen,  unter  denen  diese  Functionen  zu  Stande  kom- 
men, durch  die  Functionirung  selbst  nicht  unwesentliche  Aenderungen  erlei- 
den. Als  Beispiel  kann  die  von  mir  zuerst  betonte  Wechselwirkung  bei  der 
Ermüdung  der  Muskeln  und  ihrer  Nerven  dienen.  Während  der  Muskel  ermüdet, 
sehen  wir  gleichzeitig  die  Nervenerregbarkeit  zunehmen,  sodass  trotz  der  begin- 
nenden Ermüdung  und  ohne  Reiz  Verstärkung  Muskel  und  Nerven  doch  lange 
gleielnnässig  fort  zu  arbeiten  vermögen.  Die  Erregbarkeilsveränderungen  der 
Muskeln  und  Nerven  verhalten  sich  bei  beginnender  Ermüdung  entgegengesetzt. 

Wenden  wir  uns  sogleich  zu  den  Experimenten  , welche  zu  der  Frage  nach 
physiologischen  Aenderungen  des  Nervenwassergehaltes  angestellt  wurden. 

Bei  dem  Muskel  hatte  sich  ergeben , dass  die  von  mir  beobachtete  Zunahme 
des  Wassergehaltes  durch  den  Tetanus  herrührte,  vor  allem  von  dem  Auftreten 
einer  saueren  Reaction  im  Muskelsafte,  von  der  Bildung  leicht  dillundirender 
Zersetzungsprodukte  aus  den  Muskelstollen  , die  eine  grössere  Wassermenge  in 
den  Muskel  hincinzogen. 
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Bei  dem  Nerven  haben  wir  eine  analoge  Reactionsänderung  durch  den 
Tetanus  wie  am  Muskel  gefunden , es  scheint  mehr  als  wahrscheinlich,  dass 
sich  für  Nerv  und  Muskel  gleiche  Aenderungen  durch  den  Tetanus  auch  im 
Wassergehalte  ergeben  werden. 

Ich  habe  zuerst  Versuche  an  warmblütigen  Thieren  zur  Entscheidung  der 
Frage  angestellt,  ob  durch  den  Tetanus  die  Wassermenge  des  Nerven  in  con- 
stanter  Weise  beeinflusst  wird.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Slrychninvergiftung 
wenigstens  bei  den  allein  zur  Verfügung  stehenden  Kaninchen  zu  rasch  lödtel, 
als  dass  sie  eine  bemerkbare  Veränderung  im  Wassergehalte  der  peripherischen 
Nerven  hervorbringen  könnte.  Diese  Versuche  zeigten  keine  Constanz  ngch  einer 
Richtung,  sodass  sie  also  keine  Erwähnung  verdienen.  Es  ist  klar,  dass  der- 
artige Versuche  nur  dann  Anspruch  auf  Beweisfähigkeit  nach  einer  Richtung 
besitzen , w7enn  alle  richtig  angestellten  nach  derselben  Seite  hin  Verschieden- 
heiten ergeben.  Auf  diese  Weise  allein  ist  man  sicher  vor  Werthlegen  auf 
Schwankungen,  die  allein  auf  Versuchsungenauigkeiten  beruhen. 

Von  kaltblütigen  Thieren,  welche  lange  den  Tetanus  ertragen,  stand  mü- 
der Frosch  zu  Gebote.  Sein  Ischiadicus  ist  leider  zu  klein  und  leicht  , um  ver- 
gleichende Trockenbestimmungen  mit  genügender  Schärfe  zu  gestatten.  Ich 
habe  darum  nur  wenige  derartige  vergleichende  Bestimmungen  gemacht,  welche 
ebenfalls  keine  constante  Veränderung  des  Nervenwassergehaltes  durch  den 
Tetanus  ergaben,  trotz  der  grössten  Sorgfalt,  mit  der  sie  angeslellt  wurden. 
Auch  sie  bleiben  daher  unbesprochen. 

Es  blieb  also  nur  noch  der  umständlichere  Weg  der  Vergleichung  von  Ner- 
vensubstanzen  verschiedener  Thiere  übrig.  Dazu  konnte  das  Rückenmark  der 
Frösche  verwendet  werden  , welches  schwer  genug  ist , um  eine  genaue  1 ro- 
ckenbeslimmung  zu  gestatten. 


§.2.  Versuche. 

Das  Rückenmark  geruhter  oder  vorher  bis  zur  annähernden  Reactionslosig- 
keil  mit  Strychnin  telanisirter  Frösche  wurde  möglichst  ohne  Verletzung  ausge- 
schnitten, auf  feinem  ungeleimtcn  Papier  von  den  anhaftenden  Stoffen:  1' Rissig- 
keiten und  Kalkkrystallen  auf  das  Sorgfältigste  gereinigt  und  sodann  möglichst 
rasch  in  einem  vorher  genau  gewogenen  Uhrglasapparat  verschlossen  und  nach— 
gewogen.  Das  Trocknen  geschah  auf  der  einen  Uhrschale  des  Apparates  bei 
einer  Temperatur  von  1 20".  Gleichzeitig  wurden  gleichlang  in  demselben  Ap- 
parat geruhte  und  tetanisirte  Rückenmarke  getrocknet. 

In  folgenden  Tabellen  stelle  ich  vorläufig  die  gewonnenen  Werthe  über- 
sichtlich zusammen. 
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Tabelle  I. 

Wassergehalt  des  Rückenmarks  geruhter  Frösche. 


Versuchs-Nr. 


Rüokemnarksgewielit 
nach  Grammen. 


Feste  Stoffe 
in  «|o. 


Wasser  in  °|o- 


Frisch. 


Trocken 
hei  1200  e. 


11. 

12. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 
9. 


0,0636  0,0097  14,4  0/0  85,6 0/0 

0,0836  0,0075  14,0  » 86,0  » 

0,0405  0,0050  12,3  » 87,7  » 

0,0620  0,0075  12,1  » 87,9  » 

0,0678  0,0083  10,9  » 89,1  » 

0,0508  0,0055  1 0,8  » 89,2  » 

0,0750  0,0080  1 0,6  » 89,4  » 

0,0572  0,0054  9,4  » 80,6  » 

0,0570  0,0047  8,2  » 91,8  » 

0,0579  0,0046  8,0  » 92,0  » 

0,0422  0,0030  7,1  » 92,9  » 

0,0355  0,0025  7,0  » 93,0  » 


im  Mittel: 


1 0,4  0/0  89,6  0/0 


Die  Versuche  der  vorstehenden  Tabelle  ergeben,  dass  der  Wassergehalt 
im  Rückenmark  der  geruhten  Frösche  grosse  Schwankungen  zeigen  kann.  Die 
verglichenen  Thiere  waren  alle  möglichst  kräftige  Männchen  vom  selben  Fange, 
ganz  gleich  lang,  unter  gleichen  Verhältnissen  aufbewahrt  und  doch  sehen  wir 
den  Wassergehalt  um  7,4  °/0  schwanken. 

Es  ist  diese  Beobachtung  von  Bedeutung.  Sie  gibt  Anhaltspunkte  zur  Er- 
klärung , wie  die  Nerven-Erregbarkeitsverhältnisse  scheinbar  ganz  gleich  ge- 
haltener Individuen  derselben  Species  (speciell  Frösche)  die  enormen  Schwan- 
kungen zeigen  können,  die  wir  so  oft  an  ihnen  beobachteten.  Wir  werden  in 
der  Folge  sehen , wie  gering  die  Stod'schwankungen  im  Nerven  sein  dürfen,  um 
seine  Erregbarkeit  auf  das  Wesentlichste  zu  beeinflussen*). 

Hier  sehen  wir  noch  in  der  Breite  der  Gesundheit  den  Wassergehalt  des 
nervösen  Central  Organes , auf  welchem  dessen  Erregbarkeit  wesentlich  basirt 
sich  um  3,7%  nach  aufwärts,  und  um  3,4%  nach  abwärts  von  dem  Mitlel- 
werthe  entfernen. 

Wir  können  das  Resultat  vorstehender  Wasserbestimmung  in  folgender 
Weise  formuliren : 

1.  Der  normale  Wassergehalt  des  Rückenmarks  geruhter 
Frösche  beträgt  (im  Mittel  aus  12  Versuchen)  : <39,3%. 


3.  Wir  sind  berechtigt  auf  diese  nicht  unbeträchtliche  physiologische  Ver- 
mehrung  und  Verminderung  des  Wassergehaltes  der  Nervencentralorganc  zum 
grossen  T heil  die  an  den  verschiedenen  Individuen  zu  beobachtenden  Schwan- 
kungen in  dei  Nervenerregbarkeit  zu  beziehen , worauf  wir  in  der  Folge  noch 
näher  eingehen  werden. 


lieber  den  Ischiadicus  des  Frosches  cf.  S.  44. 
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Ehe  wir  weitere  Betrachtungen  in  dieser  Richtung  anstellen , wollen  wir 
zuerst  auch  die  an  den  Bückenmarken  tetanisirter  Frösche  gemachten  Beob- 
achtungen in  Beziehung  auf  den  Wassergehalt  zusammenstellen. 

Auch  hier  wurde  mit  der  grössten  Vorsicht  bei  dem  Präpariren  und  Reini- 
gen der  Rückenmarke  verfahren.  Die  Trocknung  geschah  bei  120  0 G.  alles  wie 
bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen. 


Tabelle  II. 

Wasserbestimmungen  im  Rückenmarke  tetanisirter  Frösche. 


Versuchs-Nr. 

Rückenma 
nach  G 

Frisch. 

•ksgewicht 

rammen. 

Trocken 
bei  120«  C. 

Feste  Stoffe 
in  o|0. 

■ Wasser  in  °|o. 

1. 

0,0420 

0,0066 

1 5,4  % 

84,6  0/0 

2. 

0,0435 

0,0065 

14,9  » 

85,1  .. 

3. 

0,0697 

0,0092 

13,2  » 

86,8  » 

4. 

0,0469 

0,0060 

13,0  u 

87,0  » 

5. 

0,0600 

0,0077 

12,8  » 

87,2  » 

6. 

0,0618 

0,0087 

12,5  » 

87,5  » 

7. 

0,0474 

0,0059 

12,4  » 

87,6  >» 

8. 

0,0410 

0,0050 

12,2  <> 

87,8  » 

9. 

0,0520 

0,0060 

11,6  »> 

88,4  » 

10. 

0,0612 

0,0070 

11,4  » 

88,6  » 

II. 

0,0565 

0,0065 

11,1  » 

88,9  » 

12. 

0,0465 

0,0055 

11,1  » 

88,9  >. 

13. 

0,0537 

0,0058 

10,8  » 

89,2  » 

14. 

0,0560 

0,0050 

9,0  » 

91,0  » 

im  Mittel : 

12,2  o/o 

87,8  O/o 

Vergleichen  wir  vorerst  den  Durchschnitts-^ Wassergehalt  der  geruhten  und 
tetanisirlen  Rückenmarke  mit  einander. 

Der  Wassergehalt  ge  r u h te  r Bückenmarke  : . . {St), 6 °/0 

Der  Wassergehalt  tetanisirter  Rückenmarke:  . 87,8°/0 
Differenz  zu  Gunsten  der  geruhten  . . . -j-  1,8% 

Die  Mittelzahlen  ergeben  also  einen  um  1,8  °/0  grösseren  Wassergehalt  der 
geruhten  Rückenmarke  im  Vergleich  mit  den  tetanisirlen.  Wir  hatten  erwartet, 
dass  analog  den  Verhältnissen  am  Muskel  eine  Vermehrung  des  Wassergehaltes 
auch  der  Nervensubslanz  durch  den  Tetanus  orfolgen  würde:  das  vorstehende 
Resultat  ergibt  das  Gegcnlheil  und  zwar,  wenn  wir  die  Tabellen  selbst  ver- 
gleichen, ist  das  Resultat  ein  vollkommen  schlagendes. 

Der  Wassergehalt  der  tetanisirlen  Rückenmarke  ist  nur  in  einem  Falle 
niedriger  als  der  Mittelwerth  des  Wassergehaltes  der  geruhten;  der  Mittelwert!) 
des  Wassergehaltes  der  tetanisirlen  Rüokenmarke  dagegen  ist  mit  Ausnahme 
von  nur  3 Fällen  absolut  niedriger  als  der  Wassergehalt  der  Rückenmarke  der 
geruhten  Frösche. 

Das  Maximum  des  Wassergehaltes  findet  sich  auf  Seite  der  geruhten  Frö- 
sche; 4 Fälle  zeigen  bei  diesen  einen  absolut  höheren  Wassergehalt  als  das 
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Maximum  bei  den  tetanisirten  Thieren.  Das  Minimum  des  Wassergehaltes  fin- 
det sich  bei  den  tetanisirten  Thieren,  es  bezieht  sich  auf  einen  Fall,  in  welchem 
das  Thier  48  Stunden  lang  im  feuchten  Raume  in  Strychninkrämpfen  erhalten 
wurde.  Bei  den  anderen  Thieren  betrug  der  Tetanus  nur  einige  Stunden. 

Ich  stehe  nicht  an,  zu  behaupten,  dass  vorstehende  vergleichende  Wasser- 
bestimmungen, mit  der  grössten  Sorgfalt  ausgeführt,  das  überraschende  Resul- 
tat ergeben : 

In  Folge  des  Tetanus  des  Gesam mtthieres  wird  das  Rücken- 
mark derFrösche  wasserarmer. 

Es  ergibt  sich  weiter,  dass  durch  den  Tetanus  der  Wassergehalt  der  Ner- 
vensubstanz  sehr  viel  gleichmassiger  wird,  als  er  sich  vor  dem  Tetanus  zeigte. 
Die  individuellen  Schwankungen  treten  sehr  zurück,  wie  man  aus  der  Verglei- 
chung der  gewonnenen  Werthe  mit  der  Mittel  zahl  erkennt.  Der  Tetanus  be- 
wirkt schliesslich  bei  allen  Thieren  einen  fast  gleichmässigen  Wassergehalt  des 
Rückenmarkes.  Es  stimmt  das  gut  damit  überein,  dass  die  Minimalerregbar- 
keit nach  dem  Tetanus  bei  allen  Thieren  sichtlich  gleich  ist,  während  die 
Krämpfe  im  Beginn,  je  nach  der  Erregbarkeilsstärke  des  Individuums,  sehr 
bedeutende  Unterschiede  zeigen. 

Wie  gesagt  kam  diese  Beobachtung  der  Wasserverminderung  vollkommen 
unerwartet.  Es  schien  so  selbstverständlich,  dass  Muskeln  und  Nerven,  die  in 
ihrer  chemischen  Reactionsveränderung  durch  den  Tetanus  volle  Uebereinstim- 


mung  zeigen,  sich  auch  hierin  gleichverhalten  würden. 

den  ersten  Blick  sogar  ganz  unverständlich, 


wie  eine  der- 


Es  scheint  auf 
artige  Abnahme  des  Wassergehaltes  eintreten  könne. 

Bei  dem  Muskel  fanden  wir  in  der  stärkeren  Concentrirung  seiner  Flüssig- 
keit an  leicht  diffundirbaren  Stollen  nach  dem  Tetanus,  vor  allem  in  dem  Auf- 
treten der  Säure  genügenden  Grund,  warum  er  an  das  Blut  und  die  Lymphe 
Stolle  abgeben  und  dafür  Wasser  von  diesen  weniger  concenlrirlcn  Flüssigkei- 
ten aufnehmen  könne.  Wir  konnten  direkt  ein  bedeutenderes  Imbibitionsver- 
mögen des  tetanisirten  Muskels  nachweisen,  wir  fanden  das  Blut  nach  dem 
Tetanus  des  Gesarnmtlhieres  wasserärmer  als  vorher. 

Nun  finden  wir  eine  solche  Wasserabnahme,  wie  sie  sich  für  das  Blut 
ergeben  hatte,  auch  Ihr  die  Nervensubstanz. 

Offenbar  ist  die  Stolfabgabe  des  Muskels  an  das  Blut  bedingt  durch  die 
stärkere  Concenlralion  der  Muskelsubslanz  gegenüber  dem  Blute  und  der  Lym- 
phe. Diese  Flüssigkeiten  sind  weit  wässeriger  als  der  Muskel,  es  wird  also  bei 
gegenseitiger  Diffusion  der  s.  v.  v.  Wasserstrom  von  ihrer  Seite  zum  Muskel 
stärker  sein  als  von  jenem  zu  ihnen,  der  Muskel  wird  dagegen  mehr  feste  Stolle 
an  jene  abgeben.  So  kommt  es  zu  einer  Wassergehaltszunalnne  auf  Seiten  des 
Muskels,  zu  einer  Zunahme  an  festen  Stoffen  auf  Seite  des  Blutes. 

Betrachten  wir  die  Dillusionsvorgänge  zwischen  Geweb- und  umspülender 
1 Rissigkeit  allein  von  diesem  Standpunkte  der  einfachen  anorganischen  Diffu- 
sions-Gesetze, so  sind  wir  gezwungen  anzunehmen,  dass  dieser  Wechselver- 
kehr  gerade  den  umgekehrten  Weg  einschlagen,  das  umgekehrte  Resultat  erge- 
ben muss,  wenn  die  Goncentrationsverhällnisse  zwischen  Gewebe  und  Itlut 
sich  umkehren.  Ist  das  Gewebe  wasserreicher  als  das  Blut,  so  muss  der  Haupt- 
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Diffusionsstrom  des  Wassers  aus  d^m  Gewebe  heraus,  der  Strom  der  festen 
Stoffe  in  das  Gewebe  hinein  stattfinden,  das  Gewebe  muss  durch  die  Diffusion 
wasserarmer  werden. 

Hier  drangt  uns  demnach  Alles  zu  der  Frage,  wie  verhalt  sich  der  Wasser- 
gehalt des  Blutes  zu  dem  der  Nervensubstanz  bei  demselben  Thiere  (Frosch). 
Ist  ersterer  kleiner,  oder  wird  er  wenigstens  durch  den  Tetanus  kleiner,  so 
sind  wir  im  Stande,  das  Resultat  der  Wasserabnahme  des  Rückenmarkes  durch 
den  Tetanus  uns  vollkommen  zu  erklären.  Das  Resultat  der  nach  dieser  Rich- 
tung angestelllen  Beobachtungen  geben  folgende  Tabellen. 


Tabelle  III. 

Vergleichende  Wasserbestimmung  i m Blut,  Nerv  und  Muskel 

desselben  geruhten  Thieres. 


Versuchs- 

Nr. 

Versuchs- 
Objecte  vom 
Frosch. 

Gewicht  in 
Feucht. 

Grammen. 

Trocken. 

Feste  Stofte 
in  »jo. 

Wasser 
in  »jo. 

1. 

Rückenmark 
Blut  .... 
Muskel  . . . 

0,0422 

0,8463 

1,7840 

0,0030 

0,1200 

0,3633 

7.1  % 
14,1  » 
20,0  » 

92.9  0/Q 

85.9  » 
80,0  » 

2. 

Rückenmark 

0,0008 

0,0050 

10,8  0/0 

89,2  0/„ 

Blut  .... 
Muskel  . . . 

0,9215 

1,1022 

0,1327 

0,2094 

14,4  » 
19,0  >. 

85,6  » 
81,0  » 

An  diese  Tabelle  schliessen  wir  sogleich  die  analoge,  (welche  bei  vergif- 
teten (=  tetanisirlen)  Fröschen  den  Wassergehalt  der  Gewebe  vergleicht. 


Tabelle  IV. 

Vergleichende  Wasserbestimmung  im  Nerven,  Blut  und  Muskel 

des  tetanisirten  Thieres. 


Versuchs- 

Nr. 

Versuchs- 
Objecte  vom 
Frosch. 

Gewicht  in 
Feucht. 

Grammen. 

Trocken. 

Feste  Stofl'e 
in  »|o. 

Wasser 
in  »|o. 

t. 

Rückenmark 

0,0565 

0,0065 

11,1  <yn 

88,9  0/0 

Mint 

0,6595 

0,1060 

16,0  » 

84,0  » 

Muskel  . . . 

1,4521 

0,2654 

19,0  » 

81,0  » 

2. 

Rückenmark 

0,0465 

0,0055 

11,1  o/0 

88,9  O/o 

Blut 

0,9080 

0,1162 

12,8  » 

87,2  » 

Muskel  . . . 

0,8560 

0,1825 

21,3  » 

78,7  » 

3 *). 

Rückenmark 

0,0420 

0,0066 

1 5 , 4 "% 

84,6  o/o 

Blut  .... 

0,6123 

0,1119 

18,3  » 

81,7  » 

*,  der  oben  schon  erwähnte  Versuch,  in  welchem  der  Tetanus  48  Stunden  im  leuch- 
ten Raume  währte.  Der  Muskel  wurde  leider  nicht  geprüft. 
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3.  Der  physiologische  Wassergehalt  der  nervösen  Centralorgane. 

Wir  sehen  aus  diesen  Versuchen,  dass  das  Rückenmark  unzweifelhaft 
einen  weit  höheren  Wassergehalt  besitzt  als  das  Blut  und  einen  noch  weit  hö- 
heren als  der  Muskel  desselben  Thieres.  Dieses  Verhältniss  verschwindet  nicht 
nachdem  Tetanus.  Es  ist  also  damit  die  Möglichkeit  einer  Abnahme  des 
Wassergehaltes  der  Nervensubstanz  durch  den  Tetanus  erwiesen.  Sowie 
stärkere  Diffusionsvorgänge  zwischen  Blut  und  Rückenmark  eintreten , wird 
das  Blut  dem  Rückenmarke  Wasser  entziehen  müssen. 

Durch  eine  solche  Wasserabgabe  an  das  Blut  wird  der  Unterschied  im 
Wassergehalt  zwischen  Rückenmark  und  Blut  abnehmen.  Aus  den  vorstehen- 
den  Versuchen  ergeben  sich  folgende  Differenzen  des  Wassergehaltes  für  Rü- 
ckenmark und  Blut  desselben  Thieres  im  Mittel: 

Differenz  zu  Gunsten  des  Blutes  bei  geruhten  Thieren : 5,3  °/0 
» y>  » » » » tetanisirten  » 3,1  %. 

Es  scheinen  also  die  Versuche  für  die  vorausgesetzte  Ausgleichung  zu 
sprechen. 

Der  Beweis  lässt  sich  durch  die  Vergleichungen  der  Durchschnittszahlen 
fuhren,  welche  ich  für  den  Wassergehalt  des  Frosch-Blutes  bei  meinen  frühe- 
ren Untersuchungen  gewonnen  habe  (cf.  Tetanus  S.  8'.»  u.  S.  93)  mit  den 
vorstehenden  Durchschnitts-Werthen  für  das  Rückenmark. 

Es  ergeben  sich  als  Mitlelzahlen 

1.  für  den  Wassergehalt  des  Froschblutes  geruh  ter  Thiere  . . . 88,3  °/0 


» » » » Rückenmarkes  » «...  89,6  °/0 

Differenz  zu  Gunsten  des  Rückenmarkes 1,3  % 

2.  für  den  Wassergehalt  des  Froschblutes  tetanisir ter  Thiere  . 87,0  0/0 
» » » » Rückenmarkes  » » 87,8  °/0 

Differenz  zu  Gunsten  des  Rückenmarkes 0,8  % 

Es  ist  deutlich , dass  die  Differenz  im  Wassergehalte  des  Blu- 


tes und  des  Rückenmarkes,  die  im  ruhenden  Thiere  deutlich 
ist,  nach  dem  Tetanus  fast  vollkommen  verschwindet. 

Es  kann  das  nur  so  gedeutet  werden,  dass  das  Rückenmark 
an  das  Blut  während  des  Tetanus  Wasser  abgibt  und  dafür  feste 
Stoffe  aufnimmt. 

Diese  Resultate  beziehen  sich  zunächst  nur  auf  das  Froschrückenmark.  Es 
steht  aber  Nichts  entgegen,  sie  auf  die  nervösen  Cenlralorganc  auch  der  Säuge- 
thiere  und  des  Menschen  auszudehnen. 

FiS  besteht  auch  hier  die  Möglichkeit  einer  Wasserabnahme  der  Central- 
. nervensubstanz  durch  Diffusion  mit  dem  Blute. 

Die  graue  Nervensubstanz  ist  auch  bei  den  Säugolhieren  und  dem 
Menschen  wasserreicher  als  das  Blut,  bei  einlretender  Diffusion  muss  also  der 
s.  v.  v.  Wasserstrom  aus  diesem  in  das  Blut  stattfinden,  es  müssen  feste  Stoffe 
aus  dem  Blute  in  die  graue  Nervenmasse  eintreten. 

Die  bekanntgemachten  älteren  Einzelbeslimmungen  (Iber  Wassergehalt  der 
grauen  llirnmassc  und  des  Blutes  ergeben  im  Durchschnitt  für  das 

Mensche nblut  (Erwachsener)  . . . 80,5%  Wasser 

Graue  Substanz  des  Menschengehirnes  . 8!j — 86, 4 °/0  » 
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E.  Bischoff  bestimmte  den  Wassergehalt  in  den  Geweben'V’ines  neugebo- 
renen Mädchens : 


Menschenblut  (Neugeborener)  . . . 85,0 % Wasser 

Gesamml-Gehirnsubslanz 

a.  des  grossen  Gehirnes 89, 4 % » 

b.  des  kleinen  Gehirnes  und  verlängerten  Markes  87,8  % » 

Der  Skelettmuskeln 87,8  % » 

Rückenmark 81,8%  » 

Bei  einem  Ochsen  bestimmte  ich : 

Ochsenblut 79,3  % Wasser 

Graue  Gehirnsubstanz  87,6%  » 

Bei  einem  Ilunde  bestimmte  ich: 


Feste  Stoffe. 

Wasser. 

Hundeblut 

• • 21,1  % 

78,9 

% 

Graue  Rückenmarkssubstanz 

. . 21,2  » 

87,8 

)) 

Graue  Gehirnsubstanz 

. . 13,6  » 

86,4 

)) 

Weisse  Gehirnsubstanz  . 

. . 27,0  » 

73,0 

» 

Weisse  Rückenmarkssubslanz  . 

. . 29,9  » 

70,1 

» 

Nervus  Ischiadicus  .... 

. . 38,0  » 

62,0 

» 

Die  graue  Nervensubstanz  ist  also  stets  wasserreicher  als  das  Blut. 

Dagegen  ist  bei  Erwachsenen  die  weisse  Gehirn-  und  Rückenmarkssub- 
stanz sowie  die  peripherischen  Nerven  bedeutend  wasserärmer  als  das  Blut. 

Es  wäre  also  wohl  zu  erwarten,  dass  sich  bei  diesen  Nervensubslanzen 
das  für  die  Nervencentralorgane  gefundene  Verhallen  umkehre.  Wie  schon 
oben  angegeben,  war  es  mir  bisher  nicht  möglich,  constantc  Resultate  für  eine 
Wasserzunahme  der  peripherischen  Nerven  (und  der  weissen  Gehirn-  und 
Rückenmarkssubstanz)  zu  erhalten.  Trotzdem  ist  mir  aus  Analogie  ein  solches 
Verhalten  sehr  wahrscheinlich  und  es  wäre  nicht  undenkbar,  dass  fortgesetzt 
auf  diesen  Punkt  gerichtete  Versuche  das  erwartete  Resultat  auch  deutlich  ma- 
chen würden. 

Dass  auch  für  den  Froschnerven  nach  den  auseinander  gesetzten  Princi- 
pien  eine  Wasserzunahme  durch  den  Tetanus  möglich  wäre,  ergeben  die  am 
Nerven  augestcllten  Wasserbcstimmungen  verglichen  mit  denen  am  Blute. 


Den  Wassergehalt  des  Frosehischiadicus  fand  ich  : 


Wasser. 

Feste 

Stoffe 

1 

• 72,3  % 

27 

7% 

2 

. 73,9  » 

26 

1 » 

3 

. 74,8  » 

25, 

2 »» 

4 

75,6  » 

24, 

7 » 

5 

. 78,6  » 

21, 

4 » 

1 s c h i a ( 

1 i cus  i in  M i t te  1 . 

. 75,0% 

25, 

0% 

Dagegen 

F r os  o h b 1 ii  t i m Mittel  . 

. 88,3% 

H, 

7%. 

3.  Der  physiologische  Wassergehalt  der  nervösen  Cenlrolorgnne. 
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§.  3.  Ergebnisse. 

Diese  neuen  Resultate  der  Beobachtung  eröffnen  uns  einen  Blick  in  bisher 
nicht  beachtete  Wechselwirkungen  der  Stoffe  und  Kräfte  im  Organismus. 

Wir  sehen,  dass  sich  die  verschiedenen  Gewebe  in  Beziehung  auf  die  Dif- 
fusionsverhüllnisse mit  dem  Blute  ganz  verschieden  verhalten.  Wir  werden  die 
Gründe,  welche  eine  Verstärkung  der  Diffusion  zwischen  Geweb-  und  Ernäh- 
rungsflüssigkeil (Lymphe  und  Blut)  hervorbringen , erst  in  der  Folge  näher 
erkennen,  liier  genügt  es  uns,  zu  sehen,  dass  wenn  einmal  aus  inneren  Grün- 
den ein  lebhafterer  Sloffverkehr  zwischen  dem  Blute  und  den  Geweben  ein- 
geleitet ist,  die  verschiedenen  Gewebe  sich  verschiedene  Stoffe  aus 
dem  Blute  aneignen.  Die  Gewebe,  welche  wasserarmer  als  das  Blut  sind,  ge- 
ben ihre  leicht  diffündirbaren  festen  Stoffe  an  das  Blut  ab  und  empfangen  dafür 
eine  sehr  verdünnte  Ernährungsflüssigkeit  aus  dem  Blute,  das  Resultat  ist  eine 
Zunahme  des  Wassergehaltes  des  wasserarmeren  Gewebes,  eine  Annäherung 
seines  Wassergehaltes  an  den  Wassergehalt  der  gegen  dasselbe  diffündirenden 
Flüssigkeit  des  Blutes,  wie  die  Beobachtung  auf  das  Schlagendste  beweist. 

Umgekehrt,  wenn  die  Gewebsporen  eines  wasserreicheren  Gewebes,  z.  B. 
des  Nervencenlralorganes,  dem  Diffusionsverkehre  mit  dem  Blute  geöffnet  sind, 
sehen  wir  ersteres  wasserarmer  werden,  es  gibt  eine  wasserreiche  Flüssigkeit 
an  das  Blut  ab  und  nimmt  dafür  aus  jenem  eine  concentrirtere  Stolflösung  auf. 
Dieser  Vorgang  muss  sich  steigern , wenn  der  Goncentralionsgrad  des  Blutes 
z.  B.  durch  den  Tetanus  zugenommen  hat.  Auch  dieser  Sloff'auslausch  führt 
schliesslich  zu  einer  grösseren  Annäherung  des  Wassergehaltes  des  Blutes  zu 
dem  Wassergehalte  der  Nervencentralorgane. 

Es  ist  danach  klar,  dass,  wenn  Stoffe  in  das  Blut  gelangen,  sie  zuerst 
in  die  wasserreichsten  Gewebe  also  in  die  nervösen  Centralorgane  diffundiren 
werden.  So  wird  es  uns  klar,  wie  Gifte  von  .dem  Blute  aus  soviel  früher  die 
nervösen  Centralorgane  ergreifen  müssen  als  alle  anderen  Gewebe. 

So  verstehen  wir,  dass  Stoffe,  welche  an  irgend  einer  Stelle  im  Organis- 
mus gebildet  wurden,  z.  B.  im  lelanisirten  Muskel,  wenn  sie  in  grösseren  Men- 
gen in  das  Blut  kommen,  sicher  in  die  nervösen  Centralorgane  hineingelangen 
müssen.  Ein  T h e i I d e r S t o f f e , die  w i r i n dies  e n finden,  ist  also 
zweifelsohne  nicht  in  ihnen  selbst  entstanden,  sondern  erst  in 
sie  diffundi rt. 

\\  ii  sehen  , dass  der  Organismus  in  diesen  einfachen  Verschiedenheiten 
des  Wassergehaltes  der  Gewebe  das  Mittel  besitzt,  aus  entfernten  Körperregio- 
nen Stoffe  als  Lebensreize  für  andere  Organe  durch  Vermittelung  des  Blutes 
herbei  zu  ziehen. 

Ls  ist  eine  allbekannte  Erscheinung,  dass  durch  übermässige  körperliche 
Anstrengung  auch  die  geistigen  Functionen  des  Menschen  erschlaffen.  Es  ist 
nun  klar,  dass  die  aus  den  arbeitenden  Muskeln  in  das  Blut  gelangenden  ermü- 
denden Stoffe  sogleich  auch  in  die  nervösen  Centralorgane  gelangen  und  zwar 
auch  in  Theile  derselben,  welche  selbst  nicht  an  der  Thätigkeit 
a c t i v th  ei  I gen  o m m e n h a b e n. 

Aber  auch  nach  einer  anderen  Richtung  erhalten  wir  durch  die  Beobach- 
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tung  der  Veränderung  des  Nervenwassergehaltes  in  Folge  der  Arbeitsleistung, 
erwünschte  Aufschlüsse. 

Wir  sehen  durch  die  Thätigkeit  der  nervösen  Centralorgane  eigentümliche 
Veränderungen  in  ihnen  eintreten.  Hat  eine  nervöse  Erregung  oftmals  ein  und 
denselben  Weg  eingeschlagen,  so  wird  der  Gang  der  Erregung  auf  diesem  Wege 
offenbar  erleichtert,  ein  Phänomen,  welches  als  Uebung  Jedermann  bekannt 
ist,  welches  aber  ebenso  den  natürlichen  und  anerzogenen  Reflexen,  sowie  Dem, 
was  man  als  stabile  Geistesrichlung  oder  schliesslich  als  fixe  Idee  bezeichnet, 
zu  Grunde  liest. 

O 

Die  Erregung  räumt  durch  oftmaliges  Betreten  derselben  Bahn  in  den 
Centralorganen  gewisse  Hindernisse  aus  dem  Wege  und  wir  lernen  so  gewisse 
Bewegungen  (Gedanken)  leicht  mit  einander  zu  verknüpfen,  auf  sensible  Ein- 
drücke sicher  gewisse  Bewegungen  auszuführen,  wras  uns,  ehe  wir  die  Uebung 
erlangten,  nur  sehr  schwer  gelang,  was  uns,  wenn  wir  ausser  Uebung  sind, 
wieder  fast  unmöglich  ist. 

Es  war  von  vorne  herein  klar,  dass  diese  Aenderungen  der  Erregbarkeit 
gewisser  Centralbezirke  des  Nervensystemes  im  letzten  Grunde  auf  chemische 
Differenzen  zurückzuführen  sein  müssten.  Die  Erregung  lässt  das  erregte  Or- 
gan als  ein  chemisch-anderes  zurück,  als  es  vor  der  Erregung  w ar.  Nun  schei- 
nen wir  aber  in  der  Veränderung  des  Wassergehaltes  der  anhaltend  gereizten 
nervösen  Centralorgane  wenigstens  ein  Moment  für  die  Erklärung  diesesFactums 
gefunden  zu  haben.  Die  andauernd  gereizte  Partie  der  nervösen  Centren  wird 
in  Folge  der  ein  tretenden  Wasserabgabe  stärker  erregbar! 

Es  wird  uns  ein  Licht  gewnrfen  auf  die  so  oft  beobachteten  wechselvollen 
Verschiedenheiten  in  dem  Wassergehalte  verschiedener  Gehirn-  und  Rücken- 
marksorgane auch  des  Menschen.  Umgekehrt  als  bei  den  Muskeln  sehen  w ir 
hier  mit  der  angestrengteren  Thätigkeit  eine  Wasserabnahme  eintreten,  welche 
sich  auf  ein  oder  das  andere  nervöse  Organ  im  Gehirne  beschränken  kann. 

So  öffnet  unser  Resultat  der  Wasserbestimmung  den  ersten  Einblick  in  die 
inneren  physiologisch-chemischen  Vorgänge  der  nervösen  Centren.  Es  weist 
einen  Weg,  auf  welchem  die  pathologische  Chemie  bei  Beurtheilung  der  chemi- 
schen Veränderungen  erkrankter  Gehirne  fortzuschreiten  haben  wird. 

Uebung  der  nervösen  Centren  sehen  wir  mit  Verminderung  ihres  Wasser- 
gehaltes verbunden,  Kinder  und  kindische  Greise  zeigen  (‘in  wasserreicheres 
Gehirn  als  Erwachsene,  geistig  Kräftige.  Hier  öflnet  sich  der  Forschung  ein 
neues  Fehl  der  Thätigkeit. 

Es  wird  sich  aus  folgenden  Untersuchungen  ergeben,  dass  durch  die 
gleichzeitig  mit  der  Armierung  im  Wassergehalte  eintretenden  chemischen 
(Reaclions-)  Veränderungen  der  Nervensubstanz  ganz  analoge  l mslimmungen 
in  den  Errogbarkeits— Verhältnissen  eintreten  wie  durch  erslere.  \\  ii  werden 
die  sauere  oder  weniger  stark-alkalische  Reaction  des  thätig  gewesenen  Neiven 
als  einen  sehr  stark— wirkenden  Grund  für  Erregbarkeitserhöhung  kennen  lei- 
nen. Es  wird  dort  die  schon  oben  gemachte  Behauptung  näher  ausgeliiln  l wei- 
den, dass  diese  Erregbarkeilserhöhung  als  erstes  Stadium  der  Nervenei  inUdung 
zu  bezeichnen  ist. 


3.  Der  physiologische  Wassergehalt  der  nervösen  Centralorgane. 
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Die  lokal  gesteigerte  Erhöhung  der  Erregbarkeit  der  Nervencentren , die 
wir,  wie  oben  gesagt,  als  Uebung  bezeichnen,  auf  welcher  auch  die  angebo- 
renen und  erlernten  Reflexe  und  ähnliche  Vorgänge  beruhen,  isL  also  als  eine 
partielle,  beginnende  Ermüdung  anzusprechen. 

Dass  derartige  Stoffumänderungen  der  Gewebe  und  Organe,  wie  wir  sie 
hier  behaupten,  wirklich  lokal-stabil  werden  können,  beweisen  meine  Beobach- 
tungen über  den  verschiedenen  Wassergehalt  der  Muskeln  desselben  Thieres, 
welche  mit  aller  Sicherheit  ergeben,  dass  die  constant  angestrengteren  Muskeln 
einen  anderen  Wassergehalt,  andere  chemische  Zusammensetzung  zeigen,  als 
die  constant  weniger  angestrengten. 

Resultate. 

1 . Durch  den  Tetanus  des  GesammtlhieresfF rosch)  n immt  de r 
Wassergehalt  der  nervösen  C en tra  1 o rga  n e (Rückenmark  der  Frö- 
sche, graue  Nervensubslanz)  ab. 

Diese  Wasserabgabe  erklärt  (zum  Theil)  die  Erregbarkeitserhöhung  der 
centralen  Nervensubstanz  durch  die  Thätigkeit. 

2.  Die  Möglichkeit  der  beobachteten  Wasserabnahme  liegt  in  dem  grösse- 
ren Wasserreichthum  der  Nervencentralorgane  gegenüber  dem  Blute.  Es  tritt 
durch  Diffusion  aus  den  thätigen  nervösen  Centralorganen  Wasser  an  das  Blut 
und  dafür  feste  Stoffe  aus  dem  Blute  in  erslere.  Dadurch  verwischt  sich  der 
Unterschied  im  Wassergehalte  zwischen  Blut  und  nervösen  Centralorganen 
durch  den  Tetanus  mehr  und  mehr.  Da  auch  bei  den  Säugethieren  und  dem 
Menschen  die  graue  Substanz  wässeriger  ist  als  das  Blut,  so  ist  ein  analoges 
Verhalten  auch  bei  ihnen  vorauszusetzen  für  die  graue  Nervenmasse. 

•1.  Der  Wassergehalt  der  Bückenmarke  der  geruhten  Frösche  zeigt  sehr 
bedeutende  Schwankungen,  welche  wir  als  Ursache  für  Erregbarkeitsverschie- 
denheiten verschiedener  Thiere  betrachten  dürfen. 

Durch  den  Tetanus  wird  dieser  Unterschied  sehr  viel  geringer  entspre- 
chend dem  ziemlich  gleichen  Erregbarkeitsstadium,  in  welchem  die  Thiere  ge- 
lödlel  und  untersucht  wurden. 

4.  Bei  dem  peripherischen  Nervensysteme  und  der  weissen  Nervensub- 
stanz der  nervösen  Centralorgane  der  Säugethiere  ist  eine  analoge  Wasser- 
gehaltsänderung  noch  nicht  nachgewiesen.  Gewisse  Betrachtungen  und  Expe- 
rimente, besonders  der  viel  geringere  Wassergehalt  dieser  Organe,  machen  aber 
bei  ihnen  eine  in  Folge  des  Tetanus  eintretende  Wassergehaltsvermehrung 
wahrscheinlicher  als  eine  Wasserverminderung. 


II.  Abschnitt. 


Die  physiologischen  Erregbarkeitsänderungen  im  Nerven 
in  ihrem  Zusammenhänge  mit  dem  Nerven  Stoffwechsel. 


Capitel  IV. 

Das  Leben  des  Nerven  als  Function  der  quantitativen  chemischen 

N erven-Zusammensetzung. 

§.  I.  Vorbesprechung. 

Die  vorstehenden  Versuche  und  Erfahrungen  bilden  die  Basis,  auf  wel- 
cher wir  in  der  Verfolgung  der  gestellten  Aufgabe  fortzuschreiten  haben. 

Es  steht  nun  fest,  dass  ein  nachzuweisender  S lo  f f Wö ch  s e 1 in  den 
Nerven  existirt. 

Wir  erkannten  zuerst,  dass  das  Nervengewebe  während  seines  Lebens 
physiologische  Aenderungen  in  Beziehung  auf  seine  chemische  Beaction  erlei- 
det. Es  zeigt  sich  ein  Schwanken  der  Beaction  zwischen  alkalisch,  neutral 
und  sauer. 

Das  zweite  Besultat  der  Untersuchung  war  die  Beobachtung  einer  phy- 
siologischen Kohlensäureproduclion  der  lebenden  Nervsubslan.z,  mit  der  eine 
Sauerstoflaufnahme  Hand  in  Hand  geht:  die  Nerven  ath  m ung. 

Das  drille  Besultat,  das  sich  uns  ergeben,  ist  die  Beobachtung  einer  phy- 
siologischen A e n d e r u n g des  Wassergehaltes  der  Nervensubstanz. 

Die  letztere  Beobachtung  liess  sich  nach  dem  gegenwärtigen  Stande  un- 
serer Kenntnisse  der  Lebensbedingungen  der  Nerven  sogleich  verwerlhen.  Es  ist 
lange  bekannt,  dass  die  Erregbarkeit  der  Nervensubstanz  mit  dem  Wasser- 
gehalt schwankt,  dass  eine  Wasserverminderung  eine  anfängliche  Steigerung, 
dann  eine  Verminderung  der  Erregbarkeit  des  Nerven  bedingt,  während  eine 
bedeutendere  Wasserzunahme  die  Erregbarkeit  herabsetzt.  Wir  werden  in  der 
Folge  sehen,  dass  die  Wasserverminderung  und  Vermehrung  über  oder  unter 
die  Norm  eine  vollkommen  gleiche  Wirkung  hervorbringen. 

Feber  die  Wirkung  der  Säuren  und  der  Alcalien  auf  die  Nervensubstanz 
haben  wir  die  grundlegenden  Versuche  noch  anzuslellen,  ebenso  Uber  die  Wir- 
kung der  Athcmgase. 


4.  Das  Leben  des  Nerven  etc. 


49 


In  den  folgenden  Versuchen  soll  zuerst  quantitativ  die  Aenderung  be- 
stimmt werden , welche  die  Nerven  in  ihrer  chemischen  Zusammensetzung 
erleiden  dürfen,  bis  sie  ihre  Lebenseigenschaften  definitiv  verlieren. 

E.  Harless  hat  derartige  Bestimmungen  für  das  destillirle  Wasser  ange- 
stellt. Nach  dieser  Richtung  haben  wir  seine  Ergebnisse  nur  zu  conlroliren. 
Die  Wirkung  von  Säuren  und  Alkalien  auf  das  Nervenleben  ist  zuerst  nach 
dieser  Beziehung  zu  prüfen. 

Für  die  Muskeln  wurden  die  Kalisalze  als  die  heftigsten  Gifte  erkannt.  Es 
wird  uns  obliegen,  diese  Salze,  welche  in  dem  normalen  Stoffwechsel  eine  so 
bedeutende  Rolle  spielen,  auf  ihre  Wirkung  auf  den  Nerven  ebenfalls  zu  un- 
tersuchen. 

Die  Aufgabe  ist  hier  also  vorläufig  nicht,  die  feineren  Aenderungen 
in  der  Nervenerregbarkeit,  herbeigeführt  durch  die  chemischen  Veränderungen 
im  Nerven,  zu  untersuchen  ; wir  werden  das  in  der  Folge  noch  in  ausgedehn- 
tem Masse  zu  thuen  haben  bei  der  Frage  nach  der  Ermüdung  der  Nerven.  Hier 
handelt  es  sich  nur  darum,  die  Grenzen  der  chemischen  Veränderungen  fest- 
zustellen, innerhalb  welcher  das  Nervenleben  noch  zu  bestehen  vermag,  eine 
Grundlage,  der  wir  für  spätere  Betrachtungen  nicht  entrathen  können. 

Die  nach  dieser  Richtung  für  den  Nerven  geprüften  Veränderungen  sind 
folgende : 

1.  Schwankungen  des  Wassergehaltes: 

a.  Vertrocknen  an  der  Luft. 

b.  Quellen  in  destillirtem  Wasser. 

» in  0,7  °/o  Kochsalzlösung. 

2.  Schwankungen  der  Nervenreaction  : 

c.  Vermehrung  der  alkalischen  Reaction. 

1)  Quellen  in  I pro  mille  Kalilösung. 

2)  » in  I °/0  alkalischer  Lösung  von  phosphorsaurem  Natron. 

d.  Erzeugung  einer  saueren  Reaction. 

3)  Quellen  in  I pro  mille  Phosphorsäure. 

4)  » » » » Salzsäure. 

5)  » » » » Salpetersäure. 

0)  » » » » Essigsäure. 

3.  Schwankungen  in  der  Menge  der  im  Nerven  enthaltenen 
Kalisalze: 

e.  I)  Quellen  in  1 °/„  Chlorkaliumlösung. 

2)  » » » Kalisalpelerlösung. 

Wir  gehen  nun  sogleich  zu  den  Versuchen  selbst  über.  Es  wird  sich 
ergeben,  dass  uns  die  Verfolgung  ihrer  Resultate  neben  dem  angestrebten  Ziele 
auch  zu  einem  Einblick  in  die  Gesetze  der  Stofläufnahme  der  Nerven  und 

mit  ihnen  der  anderen  Gewebe  aus  dem  Blute  und  den  Gcwebssäflen  führen 
wird. 

Hanke,  Lebensbedingangen  der  Nerven.  . 
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II.  Nervenstofi'wechsel  und  Nervenerregbarkeit. 


§.  2.  Versuche. 

Die  folgenden  Versuche  wurden  an  dem  Ischiadicus  des  Frosches  ange- 
stellt, der  im  frischen  Zustande  schwer  genug  ist,  um  scharfe  Gewichtsbe- 
stimmungen zu  gestatten. 

Um  die  Imbibition  der  geprüften  Stoffe  in  den  Nerven  neben  der  dadurch 
gesetzten  Aenderung  in  der  Erregbarkeit  quantitativ  verfolgen  zu  können,  wur- 
den beide  Ischiadici  eines  Frosches  gleichzeitig  präparirt.  Der  eine  Nerve  wurde 
nach  genauer  Reinigung  und  äusserlicher  Trocknung  im  Uhrglasapparate  ge- 
wogen. Am  anderen  blieb  der  Unterschenkel  erhalten,  so  dass  er  auf  seine 
Erregbarkeit  geprüft  werden  konnte. 

Beide  Nerven  lagen  dann  gleichzeitig  gleichlang  in  derselben  Flüssigkeit 
oder  wurden  anderen  Versuchsbedingungen  in  gleicher  Weise  unterworfen, 
während  der  Muskel  (=  Unterschenkel)  möglichst  von  allen  Einwirkungen  frei 
blieb.  Es  war  somit  die  Möglichkeit  gegeben,  die  chemischen  Veränderungen 
der  Nervensubstanz  direkt  mit  den  durch  sie  gesetzten  Veränderungen  der  Le- 
benseigenschaften der  Nerven  zu  vergleichen. 

Gleichzeitig  kamen  beide  Nerven  aus  der  Flüssigkeit  und  wurden  sorgfäl- 
tig auf  ungeleimtem  Papiere  getrocknet.  Der  eine  wurde  sodann  nachgewogen, 
um  die  von  ihm  aufgenommene  oder  abgegebene  Menge  Flüssigkeit  zu  bestim- 
men, der  andere  wurde  auf  seine  Erregbarkeit  geprüft  und  beide  Resultate 
aufeinander  bezogen. 

In  Beziehung  auf  die  Methode  dieser  Versuche  ist  zu  bemerken,  dass  eine 
grosse  Sorgfalt  dazu  gehört,  den  Nerven  von  den  anhängenden  Gewebsresten 
frei  zu  präpariren,  was  selbstverständlich  unumgänglich  nöthig  ist.  Als  Controle 
der  wechselnden  Erregbarkeit  der  Nerven  wurde  diejenige  Entfernung  der 
Rollen  eines  Magnetelectrometers  (Schiitters)  benützt,  bei  welcher  die  erste  Mi- 
nimalzuckung durch  den  Nervenreiz  erfolgte.  Der  Rollenabstand  ist  nach  Milli- 
metern angegeben.  Die  primäre  Rolle  hatte,  wo  das  nicht  direkt  angegeben 
wurde,  keine  Drahteinlage ; der  Apparat  wurde  durch  1 Daniell’sches  Element 
getrieben.  Die  Auflagerung  des  Nerven  auf  die  auf  einem  Glastischchen  be- 
festigten Metall-Electroden  geschah  stets  in  der  möglichst  gleichen  Weise.  Das 
Uebrige  ergeben  die  Versuchsbeispiele  selbst. 

Diejenigen  Versuche,  welche  mit  Nerv-Muskelpräparaten  lediglich  über 
die  Zeit  des  Absterbens  der  Nerven  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  angestellt 
wurden,  werde  ich  in  der  Folge  zum  grössten  Theile  übergehen.  Die  Resultate 
stimmen  mit  denen  der  quantitativ  ausgeführten  Beobachtungen  so  vollkommen 
überein,  dass  letztere  sie  am  besten  zugleich  mit  veranschaulichen. 


Schwankungen  des  Nervenwassergelialtes. 

a.  Destillirtes  Wasser  und  Vertrocknung. 

In  den  ersten  Tabellen  werden  die  Vertrocknungs-  und  Quellungsvei suche 
mit  Nerven  in  destillirtem  Wasser  zusammengefasst. 


Schwankungen  des  Nervenwassergehaltes. 
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Bei  den  Berechnungen  der  Wasserabgabe  und  Wasseraulnahme  der  Ner- 
ven liegt  der  oben  gewonnene  Mittel— Werth  für  den  Wassergehalt  des  Frosch— 
Ischiadicus  zu  Grunde : 

Wasser.  Feste  Stoffe. 

Lebender  Frosch-Ischiadicus  : 75  °/0  25  °/0. 

Tabelle  I. 


Vergleichende  Wasserbestimmung  im  vertrocknenden  und  in 
destillirtem  Wasser  quellenden  Froschnerven  mit  Rücksicht 
auf  die  gleich z ei tige  Er  regb arkei  t desselben. 


Der  Wasser- 

Beobach- 

Erregbarkeit 

Nervenge- 
wicht in 

renz,  absolute 
(=  Wasserver- 
dunstung  resp. 
Wasseraufnahme). 

tungszeit 

des  Nerven  (=  Rollen- 

gehalt 

Bemerkungen. 

(Minuten 
= ')• 

abstand)  und  sein  son- 
stiger Zustand. 

Grammen. 

procen- 

tisch. 

0 

250  M.  M.  Nerve 
frisch  präparirt  in 

75% 

Luft 

0,02t  5 

Nach  dem  Ver- 

„ f 

Ü 

V e r t r o c k - 

0,0150 

— 0,0065 

trocknen  brachte 
das  destillirte  Was- 

64,2 

nungs-Tetanus 

ser  die  Erregbar- 

20' 

Nerve  unerreg- 

keit  wieder  zurück. 

bar 

0,0100 

— 0,0115 

46,2 

Nach  dem  Erlö- 

22' 

Nerve  quillt  in  d e- 
stillirtem  Was- 

sehen  der  Erreg- 
barkeit durch  Quel- 

ser , auf  starke 

lung  kam  sie  dage- 

Ströme  eben  wie- 

gen  nicht  wieder. 

der  erregbar  . . . 

0,0150 

— 0,0065 

64,2 

Der  Nerve  wird  also 
durch  Vertrocknen 

9 M.M.  (Drähte  ein- 

nur  scheintodt  für 

gelegt  liier  und  in 
der  Folge) 

0,0180 

— 0,0035 

70,0 

den  Anfang. 

25' 

7 M.  M. 

0,0230 

+ 0,0015 

76,6 

• 

28' 

tod  t 

0,0270 

+ 0,0055 

80,0 

Der  Versuch  ergibt  das  von  E.  Harless  zuerst  formulirle  Abhäugigkeits- 
verhältniss  der  Nervenerregbarkeit  von  dem  Wassergehalte  auf  anschauliche 
Weise. 

Nach  Harless  (Münchener  gelehrte  Anzeigen,  I 0.  Juli  1857)  kann  der  Was- 
sergehalt des  Nerven  von  dem  mittleren  Werthe,  den  er  zu  etwa  76%  be- 
stimmte, nach  abwärts  bis  zu  30  % sinken  und  nach  aufwärts  bis  zu  89  % 
steigen,  ohne  dass  die  Erregbarkeit  vollkommen  erloschen  ist.  Das  Quellungs— 

maximum  ist  96%  aufgenommenen  Wassers  in  Relation  zum  Gewicht  des 
frischen  Nerven. 

Vorstehende  Bestimmung  zeigt  ähnliche  Grenzwerthe  für  den  Bestand  der 
Erregbarkeit;  sie  ergibt  dabei  aber  weiter  zur  Gewissheit,  dass  die  Erregbar- 
keitsveränderungen, die  wir  am  trocknenden  und  quellenden  Nerven  wahrneh- 
men, im  letzten  Grunde  wirklich  nur  von  dem  schwankenden  Wassergehalte 

^ * 
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II.  Nervenstoflwechsel  und  Nervenerregbarkeit. 


desselben  abhängig  sind.  Die  Aufnahme  des  destillirten  Wassers,  welche  den 
lebenden  frischen  Nerven  rasch  abtödtet,  hebt  die  Erregbarkeit  des 
trockenen  Nerven,  zum  Beweise,  dass  durch  das  Wasser  zuerst  die  bei  dem  Ver— 
trocknungsscheintode  eingetretenen  Störungen  beseitigt  werden.  Doch  sieht 
man  deutlich,  dass  das  Wasser  auch  schon  hier,  indem  es  den  vertrocknenden 
Nerven  wieder  belebt,  zugleich  eine  schädliche  Wirkung  auf  die  Nervensub- 
stanz  ausübt.  Bei  demselben  Wassergehalte,  bei  welchem  der  vertrocknende 
Nerv  noch  so  gut  erregbar  war , dass  er  den  heftigsten  Vertrocknungstetanus 
zeigte,  kehrte  nach  der  Quellung  die  Erregbarkeit  zwar  wieder  zurück  aber 
nur  äussersl  minimal , sie  stieg  dann  mit  steigender  Wasseraufnahme  zwar  noch 
etwas  aber  doch  nur  sehr  gering,  die  Zuckung  zeigte  sich  stets  nur  auf  die 
weit  stärkeren  Ströme  des  Apparates  nach  der  Drahteinlage  und  schon  bei  etwa 
TO  % Wassergehalt , also  bei  weit  geringerem  als  dem  normalen,  begann  ein 
neues  Sinken  der  Erregbarkeit.  Die  Erregbarkeit  erhielt  sich  noch  bei  einem 
um  etwas  mehr  als  I °/0  über  das  Mittel  gesteigerten  Wassergehalt,  war  aber 
definitiv  verschwunden  als  die  Zunahme  5 °/0  erreicht  hatte. 

Es  findet  sich  angegeben , dass  der  durch  Quellung  in  destillirtem  Wasser 
reactionslos  gewordene  Nerv , durch  mässiges  Vertrocknen  wieder  belebt  wer- 
den könnte , dass  also  auch  dieser  Zustand  der  Unerregbarkeit  nur  ein  Schein- 
tod sei.  Ich  konnte  niemals  die  gequollenen  Nerven  durch  Hängenlassen  an 
der  Luft,  in  der  sie  rasch  vertrockneten,  wieder  beleben.  Es  mag  das  zufällig 
sein.  Jedenfalls  geht  aber  der  Wasserscheintod  sehr  rasch  in  den  wirklichen 
Tod  des  Nerven  über,  wie  z.  B.  folgender  Versuch , in  umgekehrter  Ordnung 
als  der  erste  angestellt,  ergibt. 


Tabelle  II. 

Imbibition  und  Erregbarkeit  der  Froschnerven  in  destillir- 
tem W a s s e r. 


Beobach- 

tungszeit. 

Erregbarkeit 
(=  Hollenabstand)  und 
sonstiger  Zustand  des 
Nerven. 

Gewicht 
des  Nerven 
in 

Grammen. 

Wasser-Aufnah- 
me oder  -Abgabe, 
absolute. 

Der  Was- 
sergehalt 
in 

Procenten. 

Bemerkungen. 

0' 

Nerve  frisch 
280  M.  M. 
Nerve  in  destillir- 
tem Wasser 
quellend: 

0,0195 

75% 

io' 

245  M.  M. 

0,0252 

-)-  0,0057 

80,7  0/0 

28' 

220  » 

0,0290 

-j-  0,0095 

83,2  » 

Gewichtszunahme 

43' 

102  » 

0,0313 

+ 0,0118 

84,5  >> 

= 61 ,5  0/0. 

53' 

0 (todt) 

Der  Nerve  hängt 
an  der  Luft  ver- 
trockne« d : 

0,0315 

+ 0,0120 

84,9  » 

70,0 0/q.  Hier  stünde 
der  Nerve  schon  an 
der  Grenze  der  Ver- 
trocknungskrämpfe, 

! hör.  1 3 

0,0215 

+ 0,0020 

77,4  » 

wo  die  Erregbarkeit 

23' 

0 > todt 

0,0185 

— 0,0010 

73,6  » 

wieder  stark  ab- 

41 ' 

oj 

0,0165 

— 0.0030 

70,0  » 

nimmt , daher  der 
Vers,  abgebrochen. 

Schwankungen  des  Nervcnwassergehaltes. 
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Diese  enorm  grosse  Aufnahmsfähigkeit  für  Wasser,  die  wir  am  lebenden 
Nerven  beobachten,  zeigt  uns,  dass  die  directe  Giftigkeit  des  dest.  Wassers  für 
den  Nerven  doch  nur  eine  verhältnissmässig  geringe  ist.  Wir  werden  sehen, 
dass  das  dest.  Wasser  im  Verhültniss  zu  anderen  Stoßen  als  sehr  wenig  schäd- 
lich betrachtet  werden  muss , wenn  wir  nämlich  die  Quantitäten  der  tödtenden 
Stoffe  in’s  Auge  fassen.  Wenn  wir  freilich  als  Massstab  der  Giftigkeit  eines 
Stoffes  die  Zeit  vergleichen,  welche  von  dem  Beginn  seiner  Einwirkung  bis 
zur  Tödlung  verläuft,  so  stellt  sich  das  Wasser  als  eine  sehr  energisch  wirkende 
giftige  Substanz  für  den  Nerven  heraus. 

Wir  wissen  seit  lange,  dass  eine  massige  Wasserentziehung  die  Nerven- 
erres;barkeil  primär  erhöht.  An  der  Luft  trocknende  Nerven  zeigen  dieses 
Vorstadium  eines  auf  Wasserenlziehung  folgenden  Sinkens  der  Erregbarkeit  der 
Nerven  nur  undeutlich  oder  gar  nicht,  da  wohl  die  äusserlich  trocknenden  Ner- 
venhüllcn  dem  reizenden  Strom  einen  immer  stärker  werdenden,  endlich  absolu- 
ten Widerstand  entgegensetzen.  So  kommt  es , dass  die  in  warmer  Luft  trock- 
nenden Nerven  fast  stets  sogleich  ein  Sinken  der  Erregbarkeit  erkennen  lassen. 
Die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  tritt  bekanntlich  vor  allem  schön  durch  Ein- 
heiten der  Nerven  in  wasserentziehende  Substanzen  ein.  ln  der  Folge  ist  die 
Verminderung  des  Wassergehaltes  unter  allen  Umständen  mit  einem  wahren 
Sinken  der  Erregbarkeit  verknüpft. 

Man  hätte  aus  der  Erregbarkeilssleigerung  sohliessen  können , dass  der 
normale  Wassergehalt  des  Nerven  für  ein  Maximum  seiner  Kraflleislungen 
schon  etwas  zu  hoch  sei,  da  eine  geringe  Wasserentziehung  ihn  zu  kräftigen 
scheint. 

Es  wäre  das  ein  Irrthum.  Die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  ist,  wie  wir  das 
noch  schlagend  beweisen  werden , kein  Symptom  der  Steigerung  der  Lebens- 
eigenschaften der  Nerven,  sondern  im  Gegenlheil  ein  Beweis  von  beginnender 
Ermüdung : es  ist  Zeichen  von  Nervenschwäche,  wenn  ein  Mini- 
malrciz  schon  stürmische  (starke)  Nervenerregung  hervorruft. 

Dieses  Stadium  der  Nervenerregbarkeitserhöhung  ist  also  Nichts , was  der 
Wasserverminderung  im  Nerven  speciell  zugehörte.  Jede  eingreifendere 
Veränderung  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Nervenröhren  - Inhaltes 
bringt  als  erstes  Stadium  eine  Nervenerregbarkeitserhöhung  hervor : ein 
über  das  Normale  gesteigerter  Wassergehalt  bedingt  ebenfalls 
eine  Erhöhung  der  Nervenerregbarkeit. 

Um  diesen  Satz  zu  erhärten,  der  für  die  eben  gegebene  Anschauung  über 
die  eigentliche  physiologische  Bedeutung  der  Nervenerregbarkeitszunahme  von 
schlagender  Beweiskraft  ist,  werde  ich  im  Folgenden  einige  Versuchsbeispielo 
zusammenstellen  Uber  die  feineren  Aenderungen  der  Nervenerregbarkeit  beim 
Quellen  in  destillirlem  Wasser.  Das  Phänomen  der  Erregbarkeitserhöhung 
durch  desli llirtes  Wasser  ist  (lüchlig,  woraus  es  sich  erklärt,  dass  cs  sich 
bisher  der  Beobachtung  entzog. 

Wasserbestimmungen  der  quellenden  Nerven  wurden  bei  diesen  Versuchen 
nicht  gemacht. 


II.  Nervenstoffwechscl  und  Nervencrrogbarkeit. 


Tabelle  III. 


Erregbarkeitserhöhung  der  Nerven  bei  dem  Quellen  in 

destillirtem  Wasser. 


Quellungs- 
zeit  in 
destillirtem 

Erregbarkeit  = Kollenabstand 
in  Millimetern. 

Wassergehalt  der  Nerven  nach  dem 
Absterben  durch  Trocknen  bei  1 20  ° C . 

Wasser. 

Nerve  I. 

Nerve  n. 

Nerve  III. 

bestimmt. 

0' 

frisch:  217 

frisch : 225 

frisch : 227 

NB.  Nerve  II  und  III  vom  selben 

5' 

218 

245! 

247! 

Thiere. 

23' 

235! 

235 

237 

Der  Wassergehalt  der  todten  Ner- 
ven 

38' 

197 

232 

225 

1 = 89  0/o 
11  = 88  » 

41' 

185 

207 

210 

im  Momente  des  Absterbens. 

51  ' 

2 

175 

206 

Es  ist  das  nicht  das  Quellungs- 
Maximum.  Nerve  III  lag  todt  noch 

60' 

todt 

todt 

todt 

24  Stunden  im  Wasser,  sein  Wasser- 
gehalt war  danach:  91,0 o/o- 

Die  Steigerung  der  Erregbarkeit  ist  deutlich  ersichtlich.  An  anderen  Stellen 
werden  wir  diese  Steigerung  auch  für  andere  Stoffe  als  Wasser  nachw-eisen, 
soweit  solche  vorläufig  physiologisch  von  grösserer  Bedeutung  sind. 


b.  0,7 % Chlornatriumlösung  und  Vertrocknung. 

Das  Kochsalz  (Chlornatrium)  zeigt  sich  bekanntlich  (Kölliker  siehe  unten) 
gehörig  verdünnt  für  das  Nervengewebe  als  eine  ganz  wirkungslose  Substanz, 
in  dessen  0,5  — 1%  Lösung  der  lebende  Nerve  stundenlang  bis  tagelang  fast 
unverändert  seine  Lebenseigenschaften  conservirt. 

Versuche  der  Art  sollen  für  den  peripherischen  Nerven  in  der  Folge  zum 
Vergleiche  mit  der  Wirkung  der  Kalisalze  angeführt  werden. 

Hier  stehe  als  Versuchsbeispiel , welches  die  erhaltende  Eigenschaft  der 
Kochsalzlösung  in  einem  möglichst  hellen  Lichte  erscheinen  lässt,  ein  Vertrock- 
nungsversuch am  Nerven  , bei  welchem  die  Wiederbelebung  anstatt  mit  de— 
stillirtem  Wasser  mit  0,7%  Kochsalzlösung  gemacht  wurde.  Die  Versuchs- 
bedingungen sind  vollkommen  mit  denen  identisch , welche  bei  den  Versuchen 
zu  Tabelle  I.  und  II.  in  Anwendung  kamen. 
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Tabelle  IV. 


Wiederbelebung  des  vertrockneten  Nerven  durch  0,  ? /o 

Kochsalzlösung. 


Beobach- 

tnngszeit. 

Zustand  des  Versuchs- 
Objectes. 

Erregbar- 
ke i t = ßol- 
lenabstand  in 
Millimetern. 

Gewicht  des 
Nerven  in 
Grammen. 

Wasserauf- 
nahme oder 
Wasserabgabe, 
absolut. 

Wasser- 
gehalt in 
Procenten. 

0 

frisch 

315 

0,0175 

— 

75  0/0 

3' 

a.  Nerve  an  die  Luft 
zum  Vertrocknen  ge- 
hängt. 

Vertrocknungskrämpfe 
beginnen 

170 

0,0150 

— 0,0025 

70,7  » 

8' 

Vertrocknungs-Tetanus 

95 

0,0130 

— 0,0045 

66,2  » 

13' 

Vertrocknungs-Tetanus 
besteht  fort 

Minimal 

0,0111 

— 0,0064 

60,0  » 

15' 

Nerve  schein  todt, 
die  Krämpfe  haben 
aufgehört 

0 

0,0101 

— 0,0074 

56,5  » 

18' 

23 

b.  Nerve  zur  Wieder- 
belebung in  0,7  0/o 
Kochsalzlösung  ge- 
legt. 

Die  untere  Nervenstre- 
cke wieder  erregbar, 
keine  Krämpfe  . . . 

130 

0,0127 

— 0,0048 

65,4  » 

28' 

Die  obere  Nervenstre- 
cke noch  unerregbar, 
Mitte 

82 

0,0131 

— 0,0044 

66,5  » 

1 hör.  5' 

Die  Erregbarkeit  steigt 
immer  weiter  nach 
aufwärts 

180 

0,0155 

— 0,0020 

71,1  » 

20 ' 

35' 

2 hör.  1 0 ' 

Minimalzuckung  bei  . . 
Gastroknemius  zuckt 
bei 

» )) 

190 

240 

195 

170 

0,0177 

0,0175 

4-0,0002 
= 0 
+ 0! 

| 75  » 

Der  Versuch  lehrt  wie  vollkommen  unschädlich  das  Chlornalrium  in  0,7  °/0 
Lösung  gegen  den  Nerven  ist.  Der  scheintodte  vertrocknete  Nerve  nimmt  aus 
dieser  Lösung  nur  so  viel  Wasser  auf,  um  seinen  normalen  Wassergehalt  wie- 
der herzustellen , wenn  er  auch  (2)  Stunden  lang  in  der  QueliungsflUssigkeil 
liegt. 

Der  Versuch  zeigt  weiter , dass  der  Vcrtrocknungsscheinlod  offenbar  die 
Lebenseigenschaften  der  Nerven  nur  äussersl  wenig  alterirt.  Durch  Anwen- 
dung von  Kochsalzlösung  als  wiederherstellende  Flüssigkeit  sind  wir  im  Stande, 
die  alte  Erregbarkeit  der  vertrockneten  Nerven  fast  vollständig  wieder  herzu- 
stellen. Nur  die  alleroberste,  dem  Schnittende  des  Nerven  nächste  Strecke 
bleibt  unerregbar. 

Die  untere  Grenze  für  den  Wassergehalt  des  lebenden  Nerven  fand  ich 
ziemlich  viel  höher  als  Harless,  wie  z.  B.  die  vorstehende  Tabelle  ergibt. 
Oefters  sah  ich  bei  directen  Trockenbestimmungen  den  Tod  schon  eingetreten, 
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wenn  der  Wassergehalt  auf  etwa  67%  gesunken  war,  d.  h.  hei  einer  Wasser- 
gehaltsverminderung um  etwa  8%. 

Die  Versuche  lehren  gleichzeitig,  dass  bei  der  Wiederbelebung  scheintodter 
(vertrockneter)  Nerven , die  Erregbarkeit  zuerst  an  den  peripherischen  Partien 
des  Nerven  wiederkehrl  und  erst  nach  und  nach  gegen  die  oberen  emporsteigt, 
umgekehrt  als  bei  dem  Nervenabsterben . Wiederbelebung  nach  einer  anderen 
Scheintodart  gibt  wie  bekannt  das  gleiche  Resultat. 

Das  Ritter- Val li’sche  Gesetzt,  welches  das  Absterben  von  den  cen- 
tralen Nervenstrecken  herabsteigend  lehrt,  kann  also  für  diese  Fälle  (ob  für  alle 
Scheintodarten  ?)  dahin  ergänzt  werden  : 

Die  Lebenseigenschaften  des  sterbenden  Nerven  sinken  in  absteigender 
Richtung  vom  Cenlrum  der  Peripherie  zu,  die  Wiederbelebung  scheintodter 
Nerven  nimmt  dagegen  die  umgekehrte  Richtung,  bei  ihr  schreitet  die  Wie- 
derkehr der  Erregbarkeit  von  der  Peripherie  gegen  das  Cenlrum  fort. 

Die  von  Rosenthal  zuerst  besprochene  primäre  Erhöhung  der  Erregbarkeit 
der  absterbenden  Nerven,  welche  dem  Sinken  derselben  vorausgeht,  wurde 
oft  in  nicht  ganz  den  Verhältnissen  entsprechender  Weise  als  eine  Modificalion 
des  alten  Ri  Ile  r-  Va  11  i’schen  Gesetzes  betrachtet.  Dieses  will  nur  den  Gang 
des  Abslerbens  der  Nerven  beschreiben;  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  ist 
aber  nichts  Anderes  als  der  erste  Act  des  Absterbens  (=  der  Ermüdung) , dem 
als  zweiter  Act  das  allmählige  Sinken  bis  zum  gänzlichen  Erlöschen  folgt. 

Die  von  W.  Kühne  erwähnte  Thalsache  (physiologische  Chemie.  S.  352), 
dass  der  durchschnittene,  zum  Theil  frei  präparirle  Nerve  bei  Unterbindung 
der  ernährenden  Arterien  der  Muskeln , die  er  innervirl,  im  lebenden  Thiere 
von  dem  Gentrum  zur  Peripherie  abslirbl  (scheinlodl  wird) , um  bei  Erneuerung 
des  Blulzudusses  in  entgegengesetzter  Richtung  wieder  belebt  zu  werden , ist 
jener  zweite  Fall  für  die  Ergänzung  des  Gesetzes  des  Nervenabsterbens,  auf 
den  oben  Bezug  genommen  wurde. 

Die  vorstehenden  Versuche  sind  nicht  direct  in  polemischer  Richtung  an- 
gestellt. 

Soviel  ergeben  sie  aber  als  Bestätigung  der  Versuche  von  Köllikkr,  dass 
eine  Wiederbelebung  eines  vollkommen  durch  Vertrocknen  unerregbar  (schcin- 
todlj  gewordenen  Nerven  gelingt  durch  Wiederaufnahme  von  Wasser,  dass 
also  der  Nerve  während  des  aufreibenden  Tetanus,  der  dem  Vertrocknen  vor- 
aus ging,  nicht  wirklich  abgestorben  ist;  die  Erregung  der  Nerven  durch  Ver- 
trocknung ist  also  nicht  mit  einer  momentanen,  fortschreitenden  Tödlung  iden- 
tisch. Dass  hier  die  Feuchlung  der  Nervenobcrfläche  die  Wiederbelebung  nicht 
bloss  vortäusch l , indem  sie  noch  erregbar  gebliebene  Nervenfasern  dem  eleclri- 
schen  Strome  wieder  zugänglich  macht,  zeigt  der  Umstand,  dass  öfters  die 
schon  vollkommen  durchfeuchteten  oberen  Nervenparlien  erst  nach  und  nach 
ihre  Erregbarkeit  wieder  erlangen. 

Kühne  will  aus  den  Versuchen  über  die  Wiederbelebung  der  durch  Er- 
nährungsstörung im  lebenden  Thiere  scheinlodl  gewordenen  Nerven  sc  hliessen, 
dass  die  Wiederkehr  der  Lrrogba rkeil  aul  einem  vom  letzten  Muskelende  dos 
Nerven  im  Nerven  aufsleigend  gerichteten  Ernährungsstrom  beruhe,  innerhalb 
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der  Nervenröhren,  unabhängig  von  der  Blutzufuhr  (die  Nerven  können  bei  dem 
Experimente  eine  weite  Strecke  ganz  frei  präparirt  werden) . Die  im  Vorste- 
henden aus  meinen  Versuchen  erwähnte  Thalsache  lässt  sich  mit  dei  Kühne  - 
sehen  Auffassung  wohl  vereinigen.  Freilich  ist  uns  die  Natur  eines  solchen  hy- 
pothetischen Ernährungsslromes  vollkommen  unbekannt. 

In  Beziehung  auf  die  Frage  nach  dem  \\  esen  der  Nervenreizung  beim  ^ ei  — 
trocknen  scheinen  meine  Versuche  wie  die  älteren  zu  ergeben,  dass  beider 
Reizung  des  Nerven  durch  Wasserentziehung  das  Reizmoment  nicht  etwa  der 
Wasserverlust  an  sich  sein  kann.  Man  könnte  sich  aber  wohl  denken , dass  in 
Folge  des  Wasserverlustes  in  den  Nervenflüssigkeiten  gelöste  Stoffe  durch 
gesteigerte  Goncentration  reizende  Eigenschaften  erlangen,  die  sie  in 
verdünnteren  Lösungen  nicht  besitzen. 

Meine  Versuche  lehren,  wie  ältere,  dass  die  Vertrocknungskrämpfe  bei  ver- 
schiedenem Wassergehalte  einlrelen  können,  dass  sie  dagegen  nicht  einlrelen, 
wenn  der  vertrocknete  Nerve  seinen  Wassergehalt  nach  und  nach  durch  Quel- 
lung in  Wasser  oder  0,7  °/o  Kochsalzlösung  wieder  restituirt. 

Beweisend  für  den  Modus  der  Erregung  sind  diese  Thalsachen  nicht.  Es 
ist  nämlich  die  Annahme  durchaus  nicht  zurückzuweisen , dass  die  Kochsalz- 
lösung, obwohl  sie  frische  lebende  Nerven  gar  nicht  verändert , sich  doch  ge- 
gen vertrocknete  anders  verhält.  Und  so  ist  es  ja  sichtlich.  Während  der  le- 
bende, frische  Nerve  seinen  Wassergehalt  stundenlang  in  derselben  Lösung 
unverändert  lässt,  nimmt  der  vertrocknete  Nerve  die  Lösung  wenigstens  an- 
fänglich begierig  auf  und  restituirt  nach  und  nach  seinen  Wassergehalt.  Es  ist 
kaum  zweifelhaft,  dass  während  dieses  Vorganges,  während  Flüssigkeit  in  den 
Nerven  eindringt,  auch  Stoffe  aus  ihm  auf  dem  der  Diffusion  nun  offen  stehen- 
den Wege  gleichzeitig  auslreten.  Es  könnten  daher  diese  supponirten,  reizen- 
den Inhallsstoffe  des  Nerven , indem  sie  wenigstens  theil weise  aus  dem  Nerven 
ausgezogen  sind,  bei  der  Neuanquellung  nicht  mehr  die  zur  Reizung  erforder- 
liche Goncenlrationsslärke  erlangen.  Auch  bei  Imbibition  der  vertrockneten 
Nerven  in  feuchter  Luft  schlägt  sich  zuerst  Wasser  auf  die  Nervenoberlläche 
nieder,  und  es  elablirt  sich  ein  Diilüsionsvorgang  zwischen  dieser  Wasser- 
schichl  und  den  inneren  Nervenpartien. 

Dasselbe  lässt  sich,,  soviel  ich  sehe,  auch  gegen  die  Annahmen  einwenden, 
welche  auf  den  Wasserentziehungsmodus  selbst  (z.  B.  auf  die  Geschwindigkeit 
mit  welcher  die  Wasserentziehung  erfolgt)  als  auf  das  reizende  Moment  für  den 
Nerven  recurriren. 

Ein  directer  Beweis  für  die  von  mir  gegebene  Anschauung  wird  schwer 
zu  liefern  sein.  Ihre  Mögl  ich  keit  dagegen  kann  nicht  angefochten  werden. 
Wir  kennen  ja  im  Nerven  vorkommende  Sloll'e,  ich  brauche  als  Beispiel  nur 
die  Salze  der  Alkalien  zu  erwähnen , welche  bei  passender  Goncenlration  als 
Nervenreize  wirken.  Den  vertrockneten  Nerven  fand  ich  öfters  sauer.  Dass  Stoffe 
bei  dem  Quellen  der  lebenden  Nerven  in  Kochsalzlösung  aus  dem  Nerven 
austreten  können,  beweisen  Versuche  an  lelanisirten  Froschnerven. 

Die  Nerven  durch  Strychninkrämpfe  unerregbar  gewordener  Frösche  sind 
in  ihren  chemischen  Verhältnissen  verändert;  auf  der  Anwesenheit  gewisser 
ermüdender  Stoffe  im  Nervensafte  beruht  die  Verminderung  der  Nervenerreg- 
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barkeit,  welche  insofern  eine  Aehnlichkeit  mit  clem  Nervenscheintode  hat,  als 
sie  auch  durch  Erneuerung  des  normalen  Stoffwechsels  wieder  beseitigt  wer- 
den kann , die  Nerven  zeigen  dann  ihre  normale  Erregbarkeit  ganz  und  gar 
nicht  verändert. 

Bringen  wir  ausgeschnittene,  wenig  erregbare  Nerven  mit  Strychnin  fast 
getödteter  filiere  in  0,7  °/0  oder  f°/0  Kochsalzlösung,  so  sehen  wir  die  normale 
Erregbarkeit  der  Nerven  wieder  zurückkehren  und  sich  halbe  Tage  lang  unver- 
ändei  t in  der  flüssigkeit  erhalten.  Wir  können  uns  diese  RestituiruDg  der  Er- 
regbarkeit nur  durch  ein  Auswaschen  der  Erregbarkeitsverändernden  Stoffe 
aus  dem  Nerven  deuten,  liier  findet  also  offenbar  ein  Diffusionsvorgang  zwi- 
schen dem  veränderten  Nerven  und  der  Kochsalzlösung  statt,  den  wir  also  auch 
füglich  für  die  vertrockneten  Nerven  mit  demselben  Erfolge  voraussetzen  dür- 
fen. Dass  die  Erregbarkeit  der  vertrockneten  Nerven  bei  der  Quellung  in  0,7 °/0 
Kochsalzlösung  nicht  vollkommen  bis  zur  alten  Höhe  wiederkehrt , wie  wir  das 
nach  anderen  chemischen  Nervenalterationen  finden  werden,  spricht  demnach 
vielleicht  dafür , dass  der  Nerve  mit  der  Wasseraufnahme  aus  der  Kochsalz- 
lösung auch  Stoffe  an  diese  abgegeben , seine  normale  chemische  Zusammen- 
setzung und  damit  auch  seine  normale  Erregbarkeit  verändert  hat. 

Als  Beispiele  zu  dem  Gesagten  gebe  ich  folgende  3 Versuche. 

Tabelle  V. 


Wiederherstellung  durch  Strychnin-Tetanus  erschöpfter 
Nerven  durch  0,7  °/0  Kochsalzlösung. 


Quellungs- 
Zeit  (die  Ner- 
ven liegen  in 
0,7  °|o  NaCl)  in 
Stunden  u.  Min. 

Erregbarkeit  = Rollenabstand  in  Millimetern. 

Nerve  I. 

Nerve  II. 

Nerve  III. 

0' 

tetanisirt, 

tetanisirt, 

tetanisirt, 

frisch  präparirt:  135 

frisch  präparirt:  180 

frisch  präparirt : 113 

1 hör.  — 

240! 

240! 

200! 

— » 45 

230 

260 

220 

3 » 15' 

244 

229 

225 

5 >»  15' 

280 

239 

280 

40  » 45 '! 

240 

— 

— 

42  n 45' 

135 

— 

— 

II. 

Quantitative  Schwankungen  der  Nervenreaction. 

c.  Vermehrung  der  alkalischen  Eeaction  der  Nerven. 

Quellen  in  I pro  m i 1 1 e K a I i I ö s u n g. 

Um  die  Wirkung  alkalischer  Flüssigkeiten , die  Vermehrung  der  alkalischen 
Reaction  auf  den  Nerven  zu  prüfen , wurde  er  der  Einwirkung  von  I pro  mille 
Kali  unterworfen. 

Die  Versuchsmethoden  waren  vollkommen  mit  denen  gleich , welche  das 
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Verhältniss  des  Wassergehaltes  zur  Erregbarkeit  der  Nerven  constatirt.  Auch 
hier  dienten  die  beiden  Isehiadnerven  desselben  Frosches  zum  Vergleiche. 

Folgende  beiden  Versuche  können  als  Beispiel  der  beobachteten  Verhält- 
nisse dienen.  Die  aufgenommene  Quantität  des  alterirenden  Stoffes  wurde  hier 
wie  in  der  Folge  aus  der  Gewichtszunahme  des  gequollenen  Nerven  berechnet, 
mit  der  Unterstellung,  dass  die  in  den  Nerven  aufgenommene  Flüssigkeit  die- 
selbe Concentration  besitzt  wie  die  zur  Imbibition  dargebotene. 

Tabelle  VI. 


Die  für  den  Nerven  tödtende  Kaliquantität. 


Versuchs- 

zeit. 

Zustand 

des 

Versuchsobjectes. 

Erregbarkeit 
= Rollenabstand 
in  M.  M. 

Gewicht 
der  Nerven 
in  Grammen. 

Aus  der 

Gewichtszunahme 

berechnete 

Kaliaufnahrae. 

Steigerung 

des 

Wassergehaltes. 

I.  0' 

Nerve  frisch 

255 

0.0200 

. 

75% 

In  Kalilösung 

getaucht  und 

wieder  gerei- 

nigt : 

295 

8' 

Nerve  todt! 

0 

0,0235 

0,00035  Grmm. 

78,7  0/0 

11.  0' 

Nerve  frisch 

275 

In  die  Kalilö- 

sung  gelegt: 

260 

1 ' 

)) 

275 

3' 

1) 

267 

5' 

» 

268 

7' 

» 

250 

9' 

» 

250 

M ' 

» 

215 

15' 

» 

0 ! 

Der  Versuch  lehrt , wie  enorm  rasch , in  wenig  Minuten  die  Kaliaufnahme 
den  Nerven  zu  tödten  vermag.  Dass  alkalische  Stoffe  auch  den  Muskel  zu 
lödten  vermögen,  ergaben  schon  meine  älteren  Versuche  (Tetanus  S.  354  f.). 

Die  Stoffquantität , welche  den  Nerventod  herbeiführt , ist  minimal , es 
genügt  für  einen  ganzen  Froschnerven  wenig  mehr  als  : 

Vs  Millgramm  (wasserfreies)  Kali. 

Die  Bestimmung  der  Erregbarkeitsveränderung  des  Nerven  in  der  Kali- 
lauge zeigt,  dass  die  Einwirkung  derselben  zu  Anfang  langsam,  in  der  Folge 
aber,  sowie  sie  sich  nur  einmal  geltend  macht,  fast  momentan  lödtend  ist,  es 
fallt  bei  dem  Kalitode  zum  Schluss  die  Erregbarkeit  sehr  plötzlich. 

Es  ist  nicht  unmöglich , dass  die  hier  beobachtete  rasche  Wirkung  des 
Kali  nicht  allein  von  der  alkalischen  Beaction  herrührte.  Wir  werden  so- 
gleich sehen,  wie  stark  auch  die  neutralen  Kalisalze  auf  die  Nerven  einwirken. 
Doch  ergeben  alle  meine  Beobachtungen  über  Tod  der  Nerven  in  alkalischen 
Flüssigkeiten  das  gleiche  Besultat,  dass,  wenn  einmal  die  Einwirkung  der  letz- 
teren merklich  wird , der  Tod  der  Nerven  in  grosser  Raschheit  erfolgt. 

Schliessen  wir  hier  sogleich  die  Versuche  an , welche  über  den  Säuretod 
des  Nerven  angestelll  wurden. 
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II.  Ncrvenstolfwechsel  und  Nervenerregbarkeit. 


d.  Künstliche  Erzeugung  einer  saueren  Nervenreaction. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  Versuchsbeispiele  über  die  Säureaufnahme 
des  Nerven. 

Die  Versuchsmethoden  blieben  den  bisher  angewendeten  vollkommen  gleich. 
Es  scheint  überflüssig  hier  noch  darauf  hinzuweisen , dass  meine  älteren 
Versuche  am  Muskel  ermüdende  und  tödtende  Wirkung  der  Säuren  für  diesen 
ergeben  haben  (Tetanus,  S.  351  f.j. 


Tabelle  VII. 


Die  für  den  Nerven  tödtende  Säurequantität. 


Yersuchs- 

zeit. 

Zustand 

des 

Versuclisobjectes. 

Erregbarkeit 
= Kollenabstand 
in  M.  M. 

Gewicht 
der  Nerven 
in  Grammen. 

Aus  der 

Gewichtszunahme 
berechnete 
Säureaufnahme 
in  Grammen. 

Steigerung 

des 

Wassergehaltes. 

I.  1 pro  mille  Essigsäure: 

0' 

Nerve  frisch 

? 

0,0275 

— 

75  o/o 

1 ' 

ln  Essigsäure 

gelegt 

270 

3' 

Der  Muskel 

zuckt  vom 

Nerven  aus 

255 

0,0315 

0,0004 

5' 

)> 

245 

8' 

)) 

243 

0,0345 

0,0006 

17' 

» 

230 

0,0355 

0,0008 

22' 

)» 

195 

27' 

Nerve  lodt 

0,0360 

0,00085  Grmm. 

6 0,9  O/o 

II. 

1 pro  mille  Phosphor  säure. 

0' 

Nerve  frisch 

284 

0,0265 

75  0/o 

1 ' 

In  die  Säure 

gelegt 

300 

4' 

)) 

285 

0,0340 

0,00075 

80,50/o 

9' 

» 

230 

14' 

Nerve  todt 

— 

0,0375 

0,001 1 0 Grmm. 

81. 30/o 

19' 

» 

— 

0,0385 

1 hör  4 ' 

» 

— 

0,0425 

6 hör 

n 

— 

0,0475 

86,1  0/0 

ui. 

1 pro  in  i 1 1 

e Salpetersäure. 

0' 

Nerve  frisch 

265 

0,0225 

— 

75% 

In  Salpeter- 

säure  gelegt 

7 ' 

» 

195 

0,0310 

0,00085 

27  ' 

» 

195 

0,0310 

0,00085 

38' 

Nerve  todt 

— 

0,0328 

0,001 03  Grmm. 

82,3  0/o 

IV.  1 pro  mille  Salzsäure. 

0' 

Nerve  frisch 

275 

0,0215 

— 

75  0/o 

In  Salzsäure 

gelegt 

280 

5' 

» 

240 

0,0279 

0,00064 

21  ' 

85 

0,0320 

0,00105 

38' 

Nerve  todt 

0,0361 

0,00146  Grmm. 

85,lO/o 

Quantitative  Schwankungen  der  Nervenreaction. 
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Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  dass  die  Quantitäten  der  Säure  wasser- 
frei gedacht,  welche  den  Nerventod  herbei  führen,  sehr  gering  sind. 

Der  Ischiadnerve  des  Frosches  wird  getödtet  durch  die  Aufnahme  von  : 

1 — 1 V2  Milligramm  Säure. 

Dieses  Resultat  bedarf  jedoch  noch  einer  eingehenderen  Besprechung. 

In  den  Tabellen  ist  neben  der  Quantität  der  aufgenommenen,  wasserfrei 
gedachten  Säure  auch  die  gleichzeitige  Wasserzunahme  des  Nerven  , die  wir  als 
einen  sehr  ausgiebigen  Todesgrund  kennen  , quantitativ  dargestellt.  Wir  kön- 
nen uns  dem  Gedanken  nicht  verschliessen  , dass  das  Resultat  des  Absterbens 
der  Nerven  in  Säure , sowie  in  allen  zu  prüfenden  Flüssigkeiten  sich  aus  wenig- 
stens diesen  beiden  Todesursachen  zusammensetzt.  Dass  neben  anderen  To- 
desursachen z.  B.  auch  noch  ein  Stoflausl äugen  aus  dem  Nerven  wirksam  wird, 
wurde  oben  erwähnt. 

Bei  der  Kaliaufnahme , welche  den  Nerventod  herbeiführt,  ist  die  Wasser- 
zunahme nur  eine  sehr  geringe.  In  dem  Versuchsbeispiele  der  Tabelle  ist  die 
Wasservermehrung  über  das  Mittel:  2,7  °/0 , eine  Wasserzunahme,  welche 
noch  lange  innerhalb  der  Grenzen  der  beobachteten  physiologischen  Schwan- 
kungen des  Nervenwassergehaltes  hereinfällt.  Meine  Versuche,  die  am  Schlüsse 
des  dritten  Capitels  zusammengestellt  sind , ergaben  für  den  normalen  Ischia- 
dicus  Schwankungen  im  Wassergehalte  von  72,3  % — 78,6%,  also  um  : 6,3%. 
Die  Mittelzahl  kann  demnach  um  3,6%  überstiegen  werden. 

Die  bei  der  Kaliaufnahme  gleichzeitig  mit  erfolgende  Wasseraufnahme  in 
den  absterbenden  Nerven  dürfen  wir  also  als  fast  bedeutungslos  für  den  Ner- 
ven unbeachtet  lassen.  Wir  dürfen  annehmen,  dass  weit  überwiegend  das 
Kali  selbst  die  Todesursache  für  den  Nerven  war,  resp.  das  Anwachsen  der 
alkalisdien  Nervenreaction. 

Bei  den  Versuchen  mit  Säuren  sehen  wir  dagegen  die  Wasserzunahme  des 
Nerven  neben  der  Säureaufnahme  viel  bedeutender.  Es  beträgt  hier  die  Was- 
. sergehaltssteigerung,  wenn  wir  uns  an  die  Versuchsbeispiele  halten,  beider 
Säureimbibition  bis  zum  eingetretenen  Tode : 

Wassergehalt  der  eben  abgestorbenen 
Nerven : 

für  Essigsäure  ....  80,9% 

für  Phosphorsäure  . . . 82,3  » 

für  Salpetersäure  . . . 83,3  » 

für  Salzsäure  ....  85,1  » 

Es  ist  hier  also  nicht  fraglich,  dass  dem  Wasser  neben  der  Säure  ein  nicht 
unwichtiger  Platz  als  Todesursache  eingeräumt  werden  muss.  Bei  der  Salpeter- 
säure und  Salzsäure  scheint  es  fast  als  wäre  auf  das  Wasser  die  Hauptwirkuno 
zu  schieben. 

Unsere  Versuche  mit  destillirtem  Wasser  ergeben  aber,  dass  die  Nerven- 
erregbarkeit als  Controle  des  Nervenlebens  bei  einem  Wassergehalte  von  81  « 
noch  nicht  wesentlich  alterirt  ist,  und  dass  die  Grenze  einer  deutlichen  spär- 
lichen Einwirkung  der  Wasseraufnahme  erst  zwischen  83  % und  84%  liegt. 
Als  Todesgrenze  findet  sich  ein  Wassergehalt  von  85% 89%. 
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Wir  finden  also  bei  dieser  näheren  Vergleichung  doch  nur  bei  der  Salz- 
säure die  Säurewirkung  so  schwach,  dass  sich  der  Tod  fast  allein  auf  die 
Wasseraufnahme  des  Nerven  beziehen  lässt.  Bei  den  anderen  geprüften  Säuren 
trat  der  Nerventod  früher  ein , als  sich  eine  starke  Wirkung  der  Wasserquel- 
lung hätte  geltend  machen  können. 

Immerhin  geht  aus  den  Säure  versuchen  so  viel  mit  Bestimmt- 
heit hervor,  dass  der  Nerv  eine  Säuerung  seines  Inhaltes,  wie  sie 
physiologischimTetanusgegebenist,  vielbesser  verträgtals 
eine  Zunahme  seiner  normal  schwach  alkalischen  Reaction. 

Wenden  wir  sehr  schwache  Alkalilösungen  und  sehr  schwache  Säurelösun- 
gen zum  Vergleiche  an  und  zwar  in  Flüssigkeiten  , welche  die  Diffusion  im  Ner- 
ven weniger  stark  anregen  als  destillirtes  Wasser , so  zeigt  sich  dieser  Unter- 
schied in  der  Säure-  und  Alkaliwirkung  auf  das  allerdeutlichste.  Während 
der  Nerve  in  schwachsauren  Lösungen  eines  1 °/0-Natronsalzes  taglang  am  Le- 
ben bleibt , stirbt  er  in  alkalischer  Lösung  desselben  Salzes  in  der  kürzesten 
Zeit  ab.  Folgende  Beispiele  werden  das  anschaulich  machen. 


Tabelle  VUL 

Erregbarkeit  der  Nerven  in  1 °/o  sauerem  und  I °/0  alkalischem 
(neutralem)  phosphorsauerem  Natron. 


Erregbarkeit  in 

Erregbarkeit  in 

Versuchszeit. 

lo|o  alkalischem  phospli.  Natron 

l°|o  sauerem  p 

losph.  Natron 

Nerve  I. 

Wasser- 

Nerve  II. 

Wasser- 

E.  A. 

aufnahme. 

E.  A. 

aufnahme. 

0' 

277 

290 

1 hör.  — 

255 

267 

1 hör.  41  ' 

60 

210 

2 hör.  6 ' 

todtl 

80O/o 

190 

5 hör.  — 

— 

205 

23  hör.  — 

— 

70 

81 ,6  O/o 

Die  Unschädlichkeit  einer  schwachsaueren  Beaction  für  das  Nervenleben 
gegenüber  einer  Zunahme  der  normalen  alkalischen  Reaction  zeigen  die  ge- 
wählten Versuchsbeispiele  deutlich.  Während  in  dei  alkalischen  Flüssigkeit  das 
Nervenleben  vor  Ablauf  zweier  Stunden  erlosch , erhielt  es  sich  in  dei  saueren 
Flüssigkeit  24  Stunden,  also  12  mal  länger.  Hier  und  da  können  die  Resultate 
selbstverständlich  auch  etwas  weniger  weit  als  in  den  angeführten  Versuchen 
auseinander  liegen,  immer  aber  ist  das  Uebergewicht  aul  Seite  der  gesäueiten 
Nerven  sehr  bedeutend. 

Es  ergeben  uns  also  schon  diese  Versuche,  dass  das  Auftreten  einer 
schwachen , fixen  Säure  im  Nervensafte  für  das  Nervenleben  lange  erträglich 
ist,  dass  sich  in  Folge  dessen  der  Nerve  lange  in  einem  Zustande  erhalten  kann, 
der  von  der  Norm  wenig  verschieden  ist,  jedenfalls  nicht  jenseits  dei  physiolo- 
gischen Grenzen  liegt. 


Schwankungen  in  der  Menge  der  im  Nerven  enthaltenen  Kalisalze. 
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Schliesslich  haben  wir  noch  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  die  Ver- 
suchstabelle VII  einen  nicht  unbedeutenden  Unterschied  in  der  Raschheit  ergab, 
mit  welcher  die  verschiedenen  Säuren  tödtend  wirken.  Die  Phosphorsäure  steht 
darin  am  höchsten , sie  tödtet  am  raschesten  (im  Versuchsbeispiele  in  \ 4 Minu- 
ten) . In  den  anderen  Säuren  erhält  sich  die  Erregbarkeit  etwa  eine  halbe 
Stunde.  Es  gibt  uns  das  einen  Fingerzeig  dafür , dass  vielleicht  auch  unter  den 
Säuren  einige  stärker  alterirend  wirken  als  andere,  wie  wir  das  sogleich  für 
neutrale  Salze  erweisen  werden.  Zugleich  zeigt  die  Tödtungszeit  für  Säure,  die 
wenigstens  um  die  Hälfte  kürzer  ist  als  die  für  destillirtes  Wasser,  dass  die 
Säuren  energischer  alterirend  auf  das  Nervenleben  einwirken  als  reines  de- 
stillirtes Wasser. 


III. 

Schwankungen  in  der  Menge  der  im  Nerven  enthaltenen  Kalisalze. 

1. 

Unter  allen  im  Organismus  normal  vorkommenden  Stoffen , die  ich  einer 
Prüfung  auf  ihren  Einfluss  auf  die  lebende  Muskelsubstanz  unterwarf,  fand  ich 
die  Kalisalze  von  der  stärksten  Wirkung. 

Wir  haben  uns  danach  umzusehen,  wie  sie  sich  gegen  den  Nerven  ver- 
halten. 

Aus  meinen  früheren  Untersuchungen  (im  Tetanus  S.  398)  ergab  sich 
bereits  eine  sehr  bedeutende  Einwirkung  der  Kalisalze  auf  das  Leben  der  ner- 
vösen Centralorgane , hier  sollen  nur  ihre  Wirkungen  auf  die  peripherischen 
Nerven  noch  näher  geprüft  werden*). 

Zum  Vergleiche  stelle  ich  die  mit  Natronsalzen  gemachten  Versuche  neben 
die  Kalivei suche,  um  durch  die  nachgewiesene  Unschädlichkeit  der  ersteren  die 
Schädlichkeit  der  anderen  in  ein  noch  helleres  Licht  zu  stellen. 

Die  Versuchsmethoden  sind  die  bisherigen.  Geprüft  wurden  : 

1 . Chlorkalium  von  1 °/0 

2.  Chlornatrium  » 

3.  Kalisalpeter  » 

4.  Natronsalpeter  » 

Das  Uebrige  ergeben  die  Tabellen.  Ueber  die  Quellung  der  lebenden  Nerven- 
substanz  in  Natronlösungen  cf.  das  folgende  Capilel. 


ven  vinMHeinev  1fere,n  VerSUChe  Schienen  dafür  zu  sprechen,  dass  die  peripherischen  Ner- 
ven  von  den  Kalisalzen  wenig  angegriffen  würden.  Die  Erregbarkeit  derselben  blieb  (bei 

dadurch6 rasch b sta rh  'n  F, B,Utgef^Se  .d“  Frosches)  unverändert,  während  die  Muskeln 
dadurch  rasch  abstai len.  Es  ergibt  sich  aber,  dass  die  Wirkung  solcherEin- 

spii  zungen  auf  Jen  Nerven  stets  nur  eine  äusserst  minimale  istl  wie 
wi  unten  noch  weiter  auseinander  zu  setzen  haben.  - Es  musste  also  die  Prüfung 
a isa  ze  erneuert  werden.  Hier  sei  zur  Erklärung  nur  erwähnt,  dass  die  Imbibition  auch 

ven  ' die ^ ir  kung”  d e^S to ffe^luff  | ° i Crf°lgt  bei  den  «“»Beschnittenen  Ner- 

’ irkung  dei  Stoffe  auf  letztere  also  stets  langsamer  eintritt. 
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II.  Nervenstoffwechsel  und  Nervenerregbarkeit 


Tabelle  IX. 

Abslerben  des  Nerven  in  Chlorkalium. 


Versucbszoit. 

Erregbarkeit 
= ßollenabstand 
in  Millimetern. 

Gewicht 
des  Nerven 
in  Grammen. 

Clilorkalium- 
aufnakme, 
absolute 
in  Grammen. 

Wasserznnahme 

°/o- 

t °/o  Chlorkaliumlösung. 

Nerve  frisch : 

0' 

300 

0,0190 

: 

75  O/o 

in  l°/0Chlornatrium- 

I 

lösung  gelegt : 

25' 

■150 

0,0190 

nicht  nach- 

keine 

weisbar 

35' 

Nerve  todt 

0,0207 

0,0001 7Grnnn. 

77,1% 

Der  Versuch  zeigt  das  Leben  der  in  l°/o  Chlorkaliumlösung  quellenden 
Nerven  in  etwa  i/2  Stunde  vernichtet,  die  Aufnahme  der  tödtenden  Substanz 
ist  dabei  äusserst  minimal,  sie  beträgt  hier  : 

V5  Milligramm  Chlorkalium. 

Die  bis  zur  Tödtung  aufgenommenen  Kalisalzmengen  sind  selbstverständ- 
lich in  jedem  Versuche  verschieden  , immer  sind  sie  jedoch  minimal.  Ich  gebe 
nur  einen  Versuch.  Diese  quantitativen  Versuche  wollen  und  können  nichts  als 
einen  approximativen  Anhaltspunkt  für  das  Verständniss  der  quantitativen 
StofFwechselvorgänge  im  Nerven  ergeben. 


Tabelle  X. 


Nervenerregbarkeit  in  Kali-  und  Natronsalzen. 


Verenchszeit. 

Erregbarkeit  in  1°|o. 

Erregbarkeit 
in  l°lo  salpetersaurem 

Chlornatrium. 

Chlorkalinm. 

Natron. 

Kali. 

M.  M.  B.  A. 

M.  M.  ß.  A. 

M.  M.  B.  A. 

M.  M.  B.  A. 

0' 

322 

300 

293 

324 

Nerve  frisch 

in  die  Lö- 

sung  ge- 
taucht 

322 

__ 

298 

290 

20' 

345 

170 

314 

180 

43' 

todt 

320 

todt! 

1 hör.  27' 

327 

290 

5 hör. 

310 

145 

7 hör.  15' 

292 

todt 

weiter  wurde 
nicht  geprüft. 

etc. 

Der  Tod  der  Nerven  in  den  Kalisalzen  war  nach  etwa  40  Minuten  (zwi 
sehen  20  und  40)  eingetreten.  In  der  Natronlösung  lebten  die  Nerven  ungestört 
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viele  Stunden  lang  fort.  Der  Natronsalpeter  tödtete  etwas  rascher  als  das  che- 
misch reine  Cldornatriuin , das  bei  allen  Versuchen  in  Anwendung  kam. 
Spectroscopisch  zeigte  der  verwendete  Natronsalpeter  eine  Minimalbeimischung 
von  Kali. 

Bei  den  Muskelbeobachtungen  stiess  ich  auf  Fälle , in  denen  der  Mus- 
kel in  Chlornatrium  mehrere  Tage  am  Leben  blieb.  In  der  Chlorkaliumlösung 
starb  er  dagegen  sehr  rasch  ab.  Es  ergibt  sich  demnach  auch  hier  ein  analoges 
Verhalten  der  lebenden  Muskel-  und  Nervensubstanz , wie  wir  das  schon  bis- 
her durchgehends  gefunden  haben. 

Durch  die  Muskelunlersuchungen  war  ich  zu  dem  Schlüsse  gekommen, 
dass  die  neutralen  Kalisalze  als  sehr  heftige  Muskel  gifte  anzusprechen  seien. 
Es  hatte  sich  schon  damals  eine  gleichzeitige  giftige  Einwirkung  auf  das  ner- 
vöse Centralorgan  ergeben.  Nach  unseren  jetzigen  Beobachtungen  können  wir 
nicht  anstehen , die  Kalisalze  als  heftige  Muskel- uml  Nervengifte  anzusprechen. 
Es  ist  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  sie  ganz  im  Allgemeinen  als  Gewebs- 
gifle  aufzufassen  sind.  Schon  ein  Minimum  der  Kalisalze  wirkt  erlahmend 
und  sehr  bald  tödtend  auf  (die  Muskeln  und)  die  Nerven  ein.  Der  innere  Grund 
der  Giftigkeit  bleibt  dabei  aber  für  jetzt  noch  vollkommen  dunkel  und  uner- 
klärlich. 


2. 

Die  neutralen  Kalisalze  zählen  zu  den  ermüdenden  Stoffen. 
Von  Dr.  A.  Burkhardt  und  dem  Verfasser. 


Zu  einer  Theorie  der  Wirkung  der  neutralen  Kalisalze  lassen  sich  die  bis- 
her bekannten  Versuche  mit  diesen  Substanzen  nicht  verwerthen. 

In  den  Versuchen  am  Muskel  mit  neutralen  Kalisalzen  (Tetanus  S.  398  f.) 
hatte  sich  ergeben  , dass  die  Wirkung  wenigstens  eines  derselben,  des  Ch  lor- 
k a I i um  , durch  einfaches  »Auswaschen  der  Muskeln  mit  0,7  °/0  Kochsalzlösung« 
(durch  Ausspritzen  der  Muskelkapillaren  mit  der  Kochsalzlösung  nachdem  vorher 
Chlorkali  eingespritzt  war) , zum  Theil  wenigstens  wieder  beseitigt  werden 
könnte.  Es  zeigte  sich  hiernach  also  eine  Analogie  der  Kaliwirkung  mit  der  im 
Tetanus  im  14.  und  15.  Capitel  zuerst  dargeleglen  Wirkung  der  ermüdenden 
.Stolle,  deren  Erfolge  auch  durch  Auswaschen  der  Muskeln  und  Nerven  wieder 
beseitigt  werden  konnten.  Die  Versuche  über  die  »ermüdenden  Stoffe« 
des  Muskels  und  Nerven  hatten  gelehrt,  dass  diese  allein  durch  ihre  »Anwe- 
senheit« in  der  Muskel—  und  Nervensubstanz  die  physiologischen  Verände- 
rungen hervorbringen. 


Da  also  in  einigen  Fällen  bei  dem  Chlorkalium  eine  Restitution  nach  der 
Kalisalzvei giflung  beobachtet  wurde,  so  war  es  nach  der  Analogie  wahrschein- 
lich, dass  bei  ihm  und  den  anderen  Kalisalzen  die  Restitution  vielleicht  regel- 
mässig gelingen  würde,  .wenn  nur,  wie  das  sehr  rasch  einlritl,  die  Kalisalz- 
wirkung noch  nicht  extreme  Resultate  erzielt  hatte. 

Nach  den  bisher  vorliegenden  Tatsachen  konnten  die  neutralen  Kalisalze 

Ran  k e t Lebensbedingungon  der  Nerven. 
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auch  darum  nicht  vollkommen  zu  den  ermüdenden  Stoffen  gerechnet  werden, 
weil  ihrer  Wirkung  das  Charakteristicum  der  normalen  Ermüdung  zu  fehlen 
schien , bei  welcher  stets  die  Herabsetzung  der  Leistungsfähigkeit  des  Muskels 
von  einer  gleichzeitigen  Erhöhung  der  Nervenerregbarkeit  begleitet  ist.  Bei  den 
früheren  Versuchen  war  eine  Wirkung  der  schwach  concentrirten  Kalisalze 
(0,7 — I.O/o)  auf  die  peripherischen  Nervenstämme  nicht  hervorgetreten. 

Nachdem  nun  bei  stärkerer  Einwirkung  der  Kalisalze  ein  gewichtiger  Ein- 
fluss derselben  auf  das  Nervenleben  sicher  constatirt  ist,  musste  die  Frage,  ob 
die  neutralen  Kalisalze  zu  den  ermüdenden  Stoffen  zu  rechnen 
seien,  von  neuem  aufgenommen  werden.  Die  oben  gemachte  Beobachtung, 
dass  tiefergreifende  Nervenläsionen  primär  die  Erregbarkeit  der  peripheri- 
schen Nerven  erhöhen , lässt  es  sehr  wahrscheinlich  werden , dass  wir  bei 
erneuter  Prüfung  und  richtig  gewählter  Goncentration  der  Lösungen  die  neu- 
tralen Kalisalze  in  ihren  Wirkungen  direct  den  ermüdenden  Stoffen  werden  an- 
schliessen  können. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  wurde  eine  grössere  Reihe  von  Versuchen 
mit  neutralen  Kalisalzen  in  verschiedener  Concentration  angestellt,  von  denen 
einige  Beispiele  in  der  folgenden  Tabelle  milgetheilt  werden  sollen. 

Die  Versuche  wurden  ganz  nach  der  in  den  Untersuchungen  über  Teta- 
nus S.  222  beschriebenen  Versuchsmethode  angestellt.  Das  Nähere  muss  dort 
nachgesehen  werden. 

Dem  ausgebluteten  Frosche,  dessen  Gesammtnervenerregbarkeit  gemessen 
(am  Rollenabsland  des  Schiiltens,  dessen  Electroden  am  Maule  und  den  Füssen 
des  Thieres  befestigt  wurden)  und  dessen  Maximal-Muskelleistung  für  den  Ga- 
strocnemius  an  dem  Muskelzciger  bestimmt  war,  wurde  meist  zuerst  Koch- 
salzlösung von  0,7%  durch  die  Gefässe  gespritzt  um  alle  Erregbarkeilszufällig-- 
keiten  zu  beseitigen.  Die  Nervenerregbarkeit  und  Muskelleistungsfähigkeit 
wurde  hierauf  von  neuem  gemessen.  Eine  dritte  Messung  geschah  nach  dem 
Einspritzen  verdünnter  neutraler  Kalisalzlösungen.  War  deren  Wirkung  auf 
Muskel  und  Nerve  constatirt,  so  folgte  gewöhnlich  eine  4le  Messung  nach  Aus- 
waschen mit  (=  Einspritzung  von)  0,7%  Kochsalzlösung,  um  zu  constatiren, 
ob  dadurch  eine  Erholung  von  der  Kalisalz  Wirkung  eingetreten  sei. 

Alles  Weitere  ergibt  die  Tabelle.  Es  muss  jedoch  noch  erwähnt  w-erden, 
dass  die  Zahlenangaben  dieser  Tabelle  in  sofern  sich  Wesentlich  von  den  bis- 
herigen und  den  folgenden  unterscheiden  , dass  die  Scala , nach  welcher  die 
Rollenabstände  des  Schlittens  = Nervenerregbarkeit  abgelesen  wurde,  hier 
mit  der  Mmhsenden  E nt fernungdcr  Rollen  abnehmende  Zahlen  liefert, 
je  grösser  der  Rollenabstand  = je  grösser  die  Erregbarkeit,  desto  kleinei 
die  in  der  Tabelle  stehende  Zahl. 


Die  neutralen  Kalisalze  zählen  zu  den  ermüdenden  Stoffen. 
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Tabelle  XI. 

Erste  Wirkung  des  Kalisalpeters  auf  die  Erregbarkeit  der 
Nerven  und  Leistungskraft  der  Muskeln. 


Erregbar- 

Kr  aft  der 

00 

keit  der  Ner- 
ven =a  Rollen- 
abstand  bei  der 

Muskeln  (=  Aus- 
schlag des  Hua- 
kelzeigers  bei 

Einspritzungen. 

Allgemeiner  Zustand  des  Ver- 
suchsthieres,  besonders  des  Her- 

ersten  Zuckung 

starker  Erre- 

zeus  desselben. 

in  Jl.M. 

gung). 

0 ' 

155 

370 

5 ' 

155 

200 

10  ' 

165 

■130 

20  ' 

205 

00 

80  ' 

200 

180 

II. 

0 ' 

160 

400 

7 ' 

105 

260 

15' 

115 

30» 

23  ' 

65 

20 

27  ' 

i 05 

40 

1 

III. 

0 ' 

m 

520 

5 ' 

115 

120 

'/  • 

Versuchsbeispiel. 

In  allen  Versuchen : sal- 
petersaueres Kali 
eingespritzt  von  verseil  ie- 
dener  Concentration. 

Hier  wurde  geprüft  die 
Concentration  von  0,5% 
-1%. 

Der  Frosch  mit  150  cc 
0,7  % Kochsalzlösung  ge- 
waschen. 

Nachdem  75  cc  Salpeterl. 
von  0,5 o/0  eingespritzt 
wurden. 

Nach  Kochsalzwaschung 
mit  75  cc. 

Nach  75ccl°/o  Salpeter- 
lösung. 

Mit  1 50  cc  Kochsalzlösung 
gewaschen. 


75  cc  Kochsalzwaschung. 
75 cc  0,4  °/o Salpeterlösung 
eingespritzt. 

1 00  cc  Kochsalzlösung  ein- 
gespritzt. 


75  cc  0,4%  Salpeterlösung 
eingospritzt. 

Mit  150  cc  Kochsalzlösung 
gewaschen. 


Versuchsbeispiel. 

Mit  150cc  Kochsalzlösung 
gewaschen. 

75  cc  0,4  °/o  Salpeterlüsung 
eingospritzt. 


40  Pulsschläge  in  der  Mi- 
nute. 

Augenblicklicher  Herzstill- 
stand, heftige  Krämpfe  ln 
allen  Stammmuskeln. 

Das  Herz  erholt  sich  sehr 
bald  wieder , nach  dem 
Waschen : 54  Pulse. 

Herzstillstand , im  Anfang 
Muskelkrämpfe , welche 
aber  sogleich  aufhören. 

Die  Herzcontractionen  stel- 
len sich  wieder  her:  22 
Pulse. 


64  Pulse. 

Augenblicklicher  Herzstill- 
stand, leichte  Zuckungen 
in  den  Bauchmuskeln. 

Nachdem  30  cc  Kochsalzlö- 
sung eingespritzt  sind, 
fängt  das  Herz  wieder  an 
zu  schlagen  , schliesslich 
48  Pulse. 

Fast  augenblicklicher  Herz- 
stillstand. 

Dasllerz  centrahirt  sich  wie- 
der. Nach  der  Waschung 
4 0 Pulse. 


Vor  der  Waschung  52  Pulse, 
nach  der  Waschung  48. 
Das  Herz  steht  still,  heftige 
klonische  Krämpfe  aller 
Muskeln. 


5 * 
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1 

CO 

& . 
o •*- 

Erregbar- 
keit il  e r Ner- 
ven = Rollen- 

Kraft  der 
Muskeln  (=  Aus- 
schlag des  Mus- 

Einspritzungen. 

2^ 

Qi 

> 

abstand  bei  der 

kelzeigers  bei 

ersten  Zuckung 
in  M.M. 

starker  Erre- 

. gnng)- 

170 

*460  i 

Mit  150cc  Kochsalzlösung 

IV. 

gewaschen. 

Versuchsbeispiel. 

150 

600 

Mit  75  cc  Kochsalzlösung 
gewaschen. 

130 

240 

Einspritzung  von  75  cc 
0,4  o/y  Salpeterlösung. 

150 

350 

V. 

Mil  150cc  Kochsalzlösung 
gewaschen. 

Versuchsbeispiel. 

420 

340 

Mit  1 50  cc  Kochsalzlösung 
gewaschen. 

00 

300 

Einspritzung  von  75cc 
0,4  % Salpeterlösung. 

145 

340 

MitlöOcc  Kochsalzlösung 
gewaschen. 

- - 

VI. 

Versuchsbeispiel. 

170 

650 

Mit  150cc  Kochsalzlösung 
gewaschen. 

140 

550 

1 50 CC  0,2 % Salpeterlö- 
sung pingespritzt. 

170 

520 

1 Mit  150  cc  Kochsalzlösung 
gewaschen. 

10 


15 


22 


0 

25  ' 
35  ' 


0 

5 

30  ' 


Allgemeiner  Zustand  des  Ver- 
suclistliieres,  besonders  des  Her- 
zens desselben. 


Nach  einer  Waschung  mit 
30  cc  contrahirt  sich  das 
Herz  wieder,  zumSchluss: 
52  Pulse. 


Pulse  vor  der  Waschung: 
52.  Pulse  nach  der  Wa- 
schung: 52. 

Fast  augenblicklich  steht  das 
Herz  still.  Heftigster  Te- 
tanus aller  Muskeln. 

Nach  30  cc  Waschung  stellt 
sich  die  Herzcontraction 
wieder  her.  Pulse  56. 


Herzpulse  vor  der  Waschung 
52  : nach  der  Waschung  64. 

Augenblicklicher  Herzstill- 
stand, leichte  Zuckungen 
in  den  Extremitäten. 

Die  Herzcontractionen  stel- 
len sich  nach  einer  Wa- 
schung mit  30  cc  Kochsalz- 
lösung wieder  her.  64 
Pulse. 


Nach  der  Waschung:  56 
Pulse. 

Nach  75cc Einspritzung  steht 
das  Herz  still,  die  Vorhöfe 
contrahiren  sich  jedoch 
noch  18  mal  in  der  Minute. 

Die  Herzcontractionen  stel- 
len sich  wieder  ein,  es  con- 
trahiren sich  Kammer  und 
Vorhöfe  52  mal  in  der  Mi- 
nute. 


Die  milgelheil teji  Versuchsbcispiele  ergeben,  dass  bei  passend gewählter 
Concenlralion  der  Kalisnlzlüsungen  auch  das  salpetersaure  Kali  die  Möglichkeit 
einer  vollständigen  Wiederherstellung  sowohl  der  Nervenerregbarkeit  als  der 
Muskelkraft  zulässt. 

Die  Wiederherstellung  würde  nur  durch  Auswaschen  mit  der  unschäd- 
lichen Kochsalzlösung  von  0,7  % eingeleitet.  Es  lehren  uns  die  angestelllen 
Versuche  also,  dass  primär,  so  lange  die  neutralen  Kalisalze  noch  nicht  de 
finitiv  tödtend  auf  den  Nerven  und  Muskel  eingewirkt  haben,  ihre  Wirkung 
allein  schon  durch  Entfernung  (Auswaschen)  aus  dem  Muskel-  und  Nerven- 
safte wieder  zum  Verschwinden  gebracht  werden  kann. 


Die  neutralen  Kalisalze  zählen  zu  den  ermüdenden  Stoffen. 
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Es  schliessl  sich  demnach  hierin  die  Wirkung  der  Kalisalze  direct  an  die  der 
»ermüdenden  Stoffe«  an,  die  Gegenwart  der  Kalisalze -in  den  Gewebs- 
säflcn  allein  ist  es,  welche  alterirend  wirkt,  die  Wirkung  ist  also  offenbar  we- 
nigstens primär  keine  eigentlich  chemische. 

Die  Vernichtung  der  Muskelleistungsfähigkeit  spiegelt  sich  am  schönsten 
am  Verhalten  des  Herzens,  die  Wiederkehr  seiner  Contraclionen  nach  der  Wa- 
schung ist  hier  wie  bei  den  ermüdenden  Stoffen  eine  wahrhaft  überraschende 
Erscheinung,  die  sich  gut  zu  einer  Collegiendemonstralion  eignet.  Die  Messung 
der  Muskelkraft  am  Muskelzeiger  gelingt , wenn  man  die  Zeigerspannung  bei 
jedem  Versuche  regulirt,  mit  ausnahmsloser  Sicherheit. 

Was  die  älteren  Versuche  nicht  ergeben  hatten,  zeigen  die  vorstehenden 
nun  ebenfalls  unzweifelhaft : 

Durch  die  Kalisalzeinwirkung  wird  die  Erregbarkeit  der 
Nerven  primär  erhöht.  Erst  in  der  Folge  und  bei  stärkerer  Kaliwirkung 
tritt  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  und  der  Nerventod  ein  , wie  es  die  zu- 
erst mitgetheilten  Versuche  dieses  Capilels  und  der  Tabelle  erweisen. 

Es  schliessl  sich  also  die  Kalisalzeinwirkung  in  allen  Stü- 
cken der  Wirkung  der  » ermüdenden  Substanzen«  an.  Neben  der  Milchsäure 
und  den  saueren -phosphorsaueren  Alkalisalzen  müssen  noch  die  neutralen 
Kalisalze  als  ermüdende  Stolle  aufgeführt  werden.  Es  wird  sich  in  der  Folge 
zeigen,  dass  wir  unter  die  ermüdenden  Stoffe  ausser  den  Säuren  und  den 
neutralen  Kalisalzen  auch  noch  eine  dritte  Sloffgruppe  werden  rechnen  müssen: 
die  Alkalien. 

Ehe  wir  auf  die  Frage  nach  dem  Wesen  der  Nervenermüdung  auf  Grund 
der  neu  angestellten  Versuche  weiter  cingehen,  können  wir  doch  schon  an  die- 
ser Stelle  erkennen,  dass  die  Nervenermüdung,  wie  sie  aus  der  Ge- 
genwart der  Kalisalze  im  Nerven  entsteht,  zwei  verschiedene  Stadien 
erkennen  lässt:  das  primäre  Stadium  ist  eine  Erhöh  u ng  , dassecuu- 
«liire  eine  Verminderung  der  Erregbarkeit,  die  schliesslich  in  den 
Nerventod  übergellt. 

Dieselben  Stadien  werden  sich  auch  für  die  anderweitigen  Ermüdungs- 
arten (natürliche  und  künstlich  erzeugte)  ergeben. 

Diese  Erkenntniss  ist  von  Einfluss  auf  unsere  Beurtheilung  der  Nerven- 
ermüdung in  ihrem  Verhältnisse  zum  Nervenabsterben.  Beide  Vorgänge  zeigen 
ganz  den  gleichen  physiologischen  Verlauf.  Was  schon  aus  der  Gleichheit  der 
chemischen  Veränderung  im  Nerven  bei  Ermüdung  und  Absterben  (Säuerung 
des  Nervensaftes)  wahrscheinlich  wurde,  das  ergeben  diese  und  die  folgenden 
Versuche  mit  Sicherheit : 

Die  Nervenermüdung  und  das  N er ven a beierben  sind  im 
Wesentlichen  identische  Vorgänge. 


3. 

Die  Versuche  über  Kalisalze  erweitern  auch  in  anderen  Beziehungen  un- 
seren Anschauungskreis  Über  die  Vorgänge  des  Lebens  der  Gewebe. 

In  der  Wirkung  der  Kalisalze,  die  wir  als  einen  allgemeinen  Boslandlheil 
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der  Gewebsaschen  und  der  Asche  mancher  Gewebssäfte  anlreffen,  spiegelt  sich 
uns  die  Wichtigkeit  der  anorganischen  Gewebsstoffe  für  die  Lebensvorgänge  ab. 

Wenn  wir  von  nun  an  mit  gewissen  physiologischen  Vermehrungen  der 
Kalisalze  im  Blute  gleichzeitig  eine  Veränderung  der  physiologischen  Eigen- 
schaften des  lebenden  Körpers  beobachten , welche  mit  den  beobachteten  , die 
Erregbarkeit  der  Muskeln  und  Nerven  herabsetzenden,  ermüdenden  Wirkungen 
der  Kalisalze  harmoniren , so  können  wir  keinen  Zweifel  mehr  hegen , dass 
diese  Veränderung  der  Lebensvorgänge  mit  der  Anwesenheit  der  Kalisalze  direct 
Zusammenhänge. 

Die  Harnausscheidung  ist  uns  ein  Bild  der  StoflVorgänge  im  Organismus. 

Nach  dem  Essen  tritt  nach  meinen  Beobachtungen  stets  eine  Vermehrung 
der  Kaliausscheidung  im  Harne -ein,  es  ist  klar,  dass  dieser  gesteigerten  Aus- 
scheidungen im  Harne  ein  Zustand  der  Steigerung  des  Kaligehaltes  im  Blute 
vorausgegangen  sein  muss , hervorgerufen  durch  die  in  der  Nahrung  aufge- 
nommenen Kalisalze.  Die  primär  ermüdende  Wirkung  der  stärkeren  Nahrungs- 
aufnahme erklärt  sich  also  (wenigstens  zum  Theile)  als  eine  Kalisalzwirkung. 

In  den  meisten  Gewebssäflen  sehen  wir  die  Kalisalze  sehr  zurücktrelen, 
in  krankhaft  vermehrter  C e r ebr osp in a 1 f 1 ü ssi gk e i t fand  sie  C.  Schmidt  in 
nicht  unbeträchtlicher  Menge.  Seine  Analyse  der  Asche  der  Flüssigkeit  von 
Hydrocephalus  acutus  ergab  einen  Kaligehalt  von 

23  O/o 

Wird  man  nach  den  bisherigen  Resultaten  noch  zweifeln  können,  dass  diese 
Kalisalze  in  der  Nervengewebsllüssigkeit  wenigstens  zum  Theil  als  die  nächste 
Todesursache  bei  Hydrocephalus  acutus  angesprochen  werden  müssen? 

Ich  bin  damit  beschäftigt,  die  Kalisalze  als  Krankheitsursache  näher  zu 
verfolgen.  Esergibtsich  schonjetzt,  d asseine  Reihe  von  allge- 
meinen Krankheitssymptomen  sich  auf  kaliwirkmg  zurückführen 
lässt. 

Es  führen  uns  unsere  Untersuchungen  sonach  einer  chemi- 
schen Erkenntniss  der  Krank heils vorgä nge  entgegen,  einer 

wahren  lliiuioralpathologie. 

§.  S.  Resultate. 

\ Die  Stoffmengen,  welche  den  Nerven  tödten,  sind  für  Al- 
kali, Säuren  und  KalisaUo  ungemein  gering.  Sie  schwanken  von 

i/5—  1 1/2  Milligramme 

der  wasserfreien  Substanzen  für  einen  Frosch-lschiadicus. 

2.  Die  schädliche  Wirkung  der  Erhöhung  der  Alkalinilät  des  N'ervensafles 
die  Alkaliwirkung)  ist  weit  bedeutender  als  die  einer  Säuerung  des  Nerven- 
saftes  (die  Säurewirkung).  Bei  sehr  geringer  Säuerung  kann  der  Nerve  taglang 
lebend  bleiben,  während  eine  noch  so  schwache  alkalische  Flüssigkeit  ihn  schon 

nach  kurzer  Zeit  (bis  2 Stunden)  tödtet. 

ö.  Bei  dem  Absterben  des  Nerven  in  den  geprüften  Lösungen  fand  stets 
eine  mehrwenigor  grosse  Wasseraufnahme  des  Nerven  statt.  Es  bestellt  a so 
zwischen  Norv  und  Flüssigkeit  ein  verschieden  starkor  DiOusionsvcrke.hr, 


4.  Das  Leben  des  Nerven  etc. 
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i.  Destillirtes  Wasser  tödtet  den  Nerven  ebenfalls  sehr 
pasch,  es  muss  dasselbe  also  ebenfalls  als  Neiveiigift  angespio 

chenwerden.  . 

Die  Wasseraufnahme  des  in  destillirtem  Wasser  liegenden  Nerven  ist  bei 

dem  Eintritt  des  Todes  noch  nicht  bis  zum  Imbibitionsmaximum  fortgeschrit- 
ten. Der  normale  Wassergehalt  des  Nerven  beträgt  75%,  bei  dem  Tode  be- 
trägt er  zwischen  85 — 89  % . Das  Imbibitionsmaximum  ist  etwa  91  % cf.  fol- 
gendes Capitel). 

5.  Die  allgemein  verbreitete  Annahme  (E.  Harless),  dass  Wasserzunahme 
die  Erregbarkeit  herabsetzt,  während  Wasserabnahme  die  Erregbarkeit  primär 
erhöht,  um  sie  erst  in  der  Folge  zu  vermindern,  ist  nach  meinen  Beobachtun- 
gen dahin  zu  ergänzen  : 

Sowohl  Wasserzunahme  als  Wasserabnahme  des  Nerven 
erhöhen  primär  seine  Erregbarkeit  und  setzen  sie  erst  in  der 
Folge  herab*). 

6.  Die  Grenze  des  Nervenlebens  bei  Wasserverlust  (Ver- 
trocknen an  warmer  Luft)  fand  ich  zu  67  % — 56%.  Ansehnlich  näher  an 
dem  normalen  als  Harless. 

7.  Physiologisch  kann  derNervenwassergehalt  (beiFröschen)  also  schwan- 
ken zwischen 

Maximum : Minimum : 

89  % und  56  % 

Die  directen  Bestimmungen  des  verschiedenen  Wassergehaltes  der  frisch  aus 
gesunden  lebenden  Thieren  (Fröschen)  ausgeschnittenen  Nerven  ergaben 

Maximum : Minimum : 

79%  und  72  % 

8.  Schon  eine  ganz  geringfügige  Vermehrung  der  neutraler 
Kalisalze  im  Nervensafte  bringt  den  Nerventod  herbei.  Die 
Kalisalze  (neutralen)  sind  also  als  Nervengifte  anzusprechen.  Ihre 
analoge  Wirkung  auf  die  Muskeln  ist  bekannt. 

9.  Neutrale  Natronsalze  (in  dergleichen  Concentration  wje  die  Kalisalze) 
lassen  den  peripherischen  Nerven  in  seinen  Lebenseigenschaften  viele  Stunden 
lang  fast  ganz  unverändert  bestehen  (Kölliker  s.  unten) . 

10.  Die  neutralen  Kalisalze  sind  zu  den  «ermüdenden  Substanzen« 
zu  rechnen- 

A|s 

Anhang 

sollen  hier  noch  die  Resultate  über  chemische  Wirkungen  gewisser  Stoffe  auf 
das  Gehirn,  Rückenmark  und  die  peripherischen  Nerven  zusammengestellt  wer- 
den, die  sich  aus  meinen  älteren  Versuchen  ergaben. 


*,  Diese  Wirkung  zeigt  sich  auch  bei  der  Chlornatrium-  und  Natronsalpeter-Quellung 
(cf.  Tab.  X).  1 b 
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Wie  schon  oben  angedeulet,  und  wie  noch  weiter  in  dem  folgenden  Capi- 
tol ausgeführt  werden  wird,  ist  die  Geschwindigkeit  der  Stoffaufnahme  bei  der 
Quellung  in  den  gleichen  Flüssigkeiten  bei  Nervengewebe  und  Muskelgewebe 
sehr  verschieden.  Letzteres  quillt  viel  rascher  und  verliert  darum  auch  rascher 
seine  Lebenseigensehaflen. 

Die  Stoffe,  welche  ich  früher  auf  die  Erregbarkeit  der  Nerven  prüfte, 
wurden  mit  diesen  einzig  und  allein  durch  Einspritzung  in  gelöstem  Zustande 
in  die  Blutgefässe  zusnmmengebracht.  Die  weniger  rasch  bei  dem  Nerven  er- 
folgende Stoffaufnahme  aus  Flüssigkeiten,  vereinigt  mit  dem  geringen  Reich- 
thum  der  peripherischen  Nerven  an  Blutgefässen,  macht  es  erklärlich , dass 
bei  jenen  Versuchen  für  den  peripherischen  Nerven  stets  nur  die  ersten 
Stadien  d e r S t o f f c i n wr  i r k u n g beobachtet  wurden. 

Wo  es  sich  darum  handelt  dieses  Stadium  der  ersten  chemischen  Verände- 
rung des  Nerven  zu  prüfen,  liefert  die  dort  angewendete  Methode  unter  allen 
anwendbaren  stets  am  sichersten  Resultate.  Sie  muss  auch  in  der  Folge  dafür 
stets  zu  Rathe  gezogen  werden. 

Sollen  aber  weitergehende  Aenderungen  der  Zusammensetzung  auf  ihre 
Wirkungen  geprüft  werden,  so  müssen  die  Quellungsmelhodc  und  die  Methode 
der  Gaseinwirkung  auf  den  Nerven  (cf.  Capilel  VI)  , wie  wir  sie  hier  anwen- 
deten , gebraucht  werden.  Beide  Methoden,  die  ältere  und  die  neuere,  ergän- 
zen sich  einander.  Bei  der  ersten  treten  die  secundären  Stadien  der  Aenderung 
am  Nerven  nur  unregelmässig  ein,  während  die  primären  vollkommen  deutlich 
sind;  bei  den  letzteren  treten  die  sekundären  Wirkungen  meist  allein  hervor, 
über  die  primären  können  sie  meist  keine  definitiven  Aufschlüsse  liefern. 


Nach  Tetanus,  I fites  Capitel , S.  100: 

I.  Die  Erregbarkeit  der  peripherischen  Piervenstänii»»e  wird,  wie  bei  nor- 
maler Ermüdung,  durch  die  ermüdenden  Substanzen:  Milchsäure 
(Säuren)  und  saueres  p h o s p h or  s a u er  e s Kali  und  Natron  erhöht. 

Die  Erregbarkeit  vermindernd  wirkt  Kohlensäure. 

Erregbarkeit  vermindernd , rasch  vernichtend  gallensaueres  Natron. 

In  hohem  Grade  indifferent  auf  die  Nerven  zeigen  sich  bei  Einspritzen  ver- 
dünnter Lösungen  in  die  Blutgefässe:  Traubenzucker  (Harnsäure,  saueres  harn- 
saueres Natron),  Harnstoff  und  Hippursäure. 


2.  Erregend  auf  nervöse  Centralgebilde  und  zwar  auf  das  SErsciiENow’sche 
Rpflpxhemmmigscentrtini  im  F’roschgehirne  wirken  : Harnsion,  Mippursäure,  gal  — 
lensauereS  Natron  und  die  Kalisalze.  Die  genannten  führen  alle  vom  Gehirne 
aus  nach  und  nach  eine  Lähmung  des  gesammten  peripherischen  Reflexapparates 
herbei.  Harnstoff  und  Ilippursäure  sind  direct  ohne  lähmenden  Einfluss  auf 


die  peripherischen  Reflexmechanismen. 

Nur  von  der  llippursäuere  ist  eine  deutliche  Einwirkung  auf  die  periphe- 
rischen Reflexmechanismen  beobachtet  worden.  Er  besteht  in  einer  Beruhigung 
des  durch'äussere  Einwirkungen  gesetzten  Reizzuslandes  derselben,  ohne  eine 


Verminderung  ihrer  Energie. 
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5.  Einfluss  der  Nervenerregbarkeit  auf  den  NervenstofTwochscl. 


Einfluss  der  Nervenerregbarkeit  auf  den  Nervenstoö'wechsel. 

Vom 

Verfasser  und  st.  med.  L.  Puille. 

§.  I.  Zur  Orientirung. 

In  den  Vorgängen  der  lebenden  Organismen  kommen  dieselben  Naturge- 
setze und  Kräfte  zur  Geltung,  wie  in  der  leblosen,  anorganischen  Welt. 

Fast  überall , wo  man  diesen  allgemein  anerkannten  Satz  auf  seine  Rich- 
tigkeit im  Einzelvorgange  prült,  findet  sich  aber,  dass  das  anorganische  Gesetz 
im  lebenden  Organismus  unter  ganz  eigenthümlichen  Ausnahmsbedingungen  in 
Erscheinung  tritt , welche  es  in  der  wesentlichsten  Weise  für  die  Lebensvor- 
gänge umgestalten. 

Wer  erkennt  z.  B.  in  dem  Gaswechsel  in  den  Lungen  den  einfachen  Difl'u- 
sionsvorgang  wieder , der  in  der  anorganischen  Natur  die  Gase  mischt,  mit  dem 
eine  kaum  vergangene  Periode  unserer  Wissenschaft  die  ganze  Respiration  zu 
erklären  suchte? 

Neben  der  acliven  physiologischen  Sauerstofläbsorption  der  Blutkörperchen 
resp.  des  Haemoglobin’s  und  dem  activen  physiologischen  Ausscheidungsvor- 
gang für  die  Kohlensäure  durch  das  Lungengewebc  reducirt  sich  der  anorga- 
nische Dilfüsionsvorgang  auf  ein  Minimum. 

Die  ganz  unerklärlichen  Differenzen , welche  sich  zwischen  so  ganz  analo- 
gen chemischen  Stoffen , wie  die  neutralen  Salze  des  Natron  und  des  Kali  zu 
erkennen  geben  , macht  es  deutlich , dass  auch  der  Vorgang  der  Stoffaufnahme 
und  Abgabe  der  lebenden  Gewebe  besonders  der  Muskeln  und  Nerven 
sich  nicht  allein  und  einzig  nach  den  einfachen  Gesetzen  der  Quellung  oder 
Flüssigkeitsdifiüsion  lebloser  Substanzen  richte.  Es  machen  es  diese  vereinigt  mit 
den  im  vorherstehenden  Capitol  zusammengestellten  Beobachtungen  über  Ver- 
schiedenheiten der  Quellung  der  Nervensubstanz  in  verschiedenen  Flüssigkei- 
ten mehr  als  wahrscheinlich,  däss  sich  auch  in  Beziehung*auf  die  FlUssigkeils- 
diflüsion  ähnliche  Ausnahmen  von  der  anorganischen  Gesetzmässigkeit  für  die 
lebenden  Gewebe  ergeben  werden , wie  sie  uns  die  Gasdiffusion  in  den  Lun- 
gen zeigt. 

Es  wird  sich  wirklich  ergeben , dass  die  bisherigen  schematischen  An- 
schauungen, welche  unter  dem  Scheine  einer  vollkommenen  Erklärung  der 
Lebensvorgänge  die  Forschung  hemmten  , auch  auf  diesem  Gebiete  eine  sehr 
wesentliche  Veränderung  erleiden  müssen. 

Wie  sehr  durch  vorgefasste  Meinungen  der  Blick  für  die  Auffassung  der 
Wahrheit  getrübt  wird , ergibt  sich  kaum  an  irgend  einem  anderen  Beispiele 
besser  als  an  dem  hier  vorliegenden. 
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Niemand  konnte  bisher  erklären,  wie  die  eigenthüinliche  Vertheilung 
dei  Kali-  und  Nalronsalze,  erstere  auf  die  Gewebe  selbst,  letztere  auf  die  jene 
umspülenden  Gewebeflüssigkeiten  bei  den  angenommenen  beständig  vorsich- 
gehenden  einfachen  Difliisionsvorgängen  zu  Stande  komme. 

Aber  dass  dieses  eigentümliche  Verhältnis  der  Stoffvertheilung  die  allge- 
meine Anschauung  von  dem  Vorhandensein  einfacher  Diffusionsvorgänge 
zwischen  Gewebe  und  Gewebesalt  direkt  widerlegt,  wagte  bis  jetzt  kaum  Je- 
mand zu  schliessen. 

Die  verschiedene  physiologische  Reaction  der  Nerven  gegen  verschiedene 
Salzlösungen  wurde  vor  allem  von  Köllikur  geprüft,  worauf  im  Vorstehenden 
schon  mehrmals  hingewiesen  wurde. 

Die  hauptsächlichsten  Resultate  dieser  Prüfungen  finden  sich  in  den  Würz- 
burger Verhandlungen  7.  Juni  1856  in  einem  Aufsatz  »über  die  Vitalität  der 
Nervenröhren  der  Frösche«  zusammengestellt. 

Dort  heisst  es : 

» I . In  Wasser  und  allen  diluirten  Lösungen  von  Halloid-  und  neutralen 
Salzen  der  Alkalien  und  Erden , sowie  von  verschiedenen  organischen  Sub- 
stanzen wie  Zucker,  Eiweiss,  Harnstoff  sterben  die  Nerven  in  einer  gewissen 
kurzen  Zeit  ab.  Iliebei  quellen  dieselben  stark  bis  um  das  Doppelte  und  mehr 
auf  und  werden  steif  und  unbiegsam.  In  Wasser  sterben  die  (Ischiad-)  Nerven 
in  I t/j  — 3 Stunden  ab.« 

» 2.  Bei  allen  letztgenannten  Substanzen  gibt  es  gewisse  Coneentrationen, 
in  welchen  die  Nerven  keine  Aenderung  erleiden  und  ihre  Reizbarkeit  lange 
erhalten.  <n 

»3.  In  höheren  Coneentrationen  schrumpfen  die  Nerven  und  verkürzen 
sich  und  zwar  verschieden  stark  nach  Massgabe  der  Concentration , und  wer- 
den rascher  oder  langsamer  leistungsunfähig.« 

» 4.  Die  wirksamen  Coneentrationen  sind  bei  den  verschiedenen  Substan- 
zen verschieden , bei  den  Salzen  ergeben  sich  2 Reihen , von  denen  die  eine 
durch  das  Kochsalz  die  andere  durch  das  Glaubersalz  und  zweibasisch-phos- 
phorsaures Natron  repräsentirt  werden.  Das  Kochsalz  ist  unschädlich  bei  y2 
Prooent  und  können  Nerven  in  dieser  Lösung  bis  an  25  Stunden  reizbar  blei- 
ben; je  weiter  es  von  dieser  Concentration  nach  unten  sich  entfernt,  um  so 
mehr  wirkt  es  wie  Wasser  und  ebenso  macht  es  nach  oben  mit  steigender  Con- 
centralion  die  Nerven  um  so  schneller  leiölungsunfähig,  sodass  schon  bei  9% 
die  Nerven  innerhalb  I Stunde  und  bei  20  — 30  °/0  innerhalb  ty2  Stunde  ab- 
sterben.  Boi  den  anderen  Salzen  scheinen  Coneentrationen  von  2*/2 — 3%  am 
günstigsten  zu  wirken.  Sie  sind  bei  gleicher  Concentration  immer  ungünstiger 
als  Kochsalz.« 

Schon  diese  Beobachtungen  lassen  keine  Verhältnisse  erkennen , die  einor 
reinen  Hydrodiffusion  ähnlich  wären  bei  Coneentrationen  der  Lösungen,  die 
nicht  übermächtig  sogleich  das  Nerven  leben  zerstören. 

Direkt  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Stoffnufnalune  der  lebenden  Gewebe  ein 
von  dem  anorganischen  Vorgänge  der  llydrodillusion  verschiedene!  Mtalei  Act 
sei,  kam  bisher  so  viel  uns  bekannt  nur  Gkrlach. 


5.  Einfluss  der  Nervenerregbarkeit  auf  den  Nervenstoffwechscl. 
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Vor  jetzt  10  Jahren  erschien  in  den  »wissenschaftlichen  Mittheilungen  der 
Erlanger  physikalisch-medicinischen  Societät  (1858)«  ein  Aufsatz  des  genann- 
ten Forschers  unter  dem  Titel : »Ueber  die  Einwirkung  von  Farbstoff  auf  lebende 
Gewebe« . 

Die  Versuche  beziehen  sich  auf  die  von  Gerlach  entdeckte  Färbung  der 
Gewebe  mit  kartninsauerem  Ammoniak , welcher  die  mikroskopische  Forschung 
so  viel  Aufschluss  über  die  Elementarstruktur  der  Organismen  verdankt.  Es 
zeigen  sich  hiebei  bekanntlich  ganz  unerklärliche  Differenzen  in  dem  Vermögen 
den  Farbstoff  zu  binden  bei  den  einzelnen  Zellencomponenten.  Während  die 
Intercellularsubstanz  sehr  wenig  oder  gar  nicht  gefärbt  erscheint , besitzt  die 
Zelle  selbst  einen  gesättigteren  Grad  von  Färbung,  noch  dunkler  gefärbt  ist  der 
Kern,  am  dunkelsten  che  Kernkörperchen.  Die  Gewebe  haben  dabei  nur  die 
Fähigkeit  eine  bestimmte  Quantität  von  Farbstoff  zu  binden  , den  sie  dann  nicht 
mehr  durch  Auslaugen  mit  Wasser  verlieren , haben  sie  in  concentrirteren  Lö- 
sungen scheinbar  mehr  von  dem  Farbstoff  aufgenommen , so  wäscht  sich  dieser 
in  reinem  Wasser  wieder  leicht  aus.  Die  Gewebe  haben  sonach  eine  eigen- 
thümliche  Anziehung  zu  dem  Farbstoff  verschieden  stark  je  nach  ihren  einzelnen 
Elementarbestandtheilen , die  sich  mit  den  Gesetzen  der  einfachen  Diffusion 
oder  Endosmose  nicht  verträgt. 

Gerlach  kommt  zu  dem  Schlüsse:  »die  angegebenen  Thatsachen  deuten 
darauf  hin,  dass  das  Verhalten  tierischer  Gewebe  gegen  Farbstofflösungen 
nicht  auf  einfache  Diffusions  Verhältnisse  zu  rückzuführen  sei, 
sondern  es  scheinen  im  Gegentheil  hier  eigentümliche  Anziehungen  zwischen 
den  Elementartheilen  und  dem  Farbstoff  sich  geltend  zu  machen , über  deren 
physikalische  Gründe  uns  zunächst  noch  jede  Andeutung  fehlt«. 

Bei  der  Untersuchung  lebender  Gewebe  fand  Gerlach,  dass  sich  diese,  so 
lange  die  Lebenseigenschaften  anhalten,  in  den  Farbstofflösungen  nicht  färben. 
Er  erhielt  Froschlarven  und  Eingeweidewürmer  Wochenlang  in  einer  verdünn- 
ten Farbstoff lösung  am  Leben,  ohne  dass  sich  die  Gewebe  irgendwie  färbten, 
während  die  Färbung  eintral  nachdem  eines  oder  das  andere  der  Thiere  in  der 
Lösung  abgestorben  war.  Das  gleiche  Resultat  gaben  Eingeweidewürmer  vom 
Frosche.  Auch  durch  Einspritzung  der  Farbstofflösung  unter  die  Haut  und  in 
den  Magen  der  Thiere  war  kein  besseres  Resultat  der  Färbung  zu  erzielen. 

Auch  lebende  Einzelzellen , z.  B.  Flimmerzellen  von  der  Froschzunge,  er- 
gaben das  gleiche  Resultat.  Während  sie  sich  todt  schon  nach  wenigen  Minuten 
färbten , blieben  sie  lebend  in  die  Farbstofflösung  gebracht  mehrere  Stunden 
lang  ungefärbt  ^Saamenfäden,  Muskelfasern). 

Gerlach  beschliesst  die  Abhandlung  mit  den  Worten: 

» Die  mitgetheilten  I hatsachen  liefern  wohl  den  unzweideutigen  Beweis, 
dass  zwischen  lebenden  und  lodten  Geweben  ein  fundamentaler  Unterschied 
existirt,  zu  dessen  Auffassung  der  Farbstoff  ein  Mittel  bietet.  Da  uns  schon  die 
physikalischen  Gründe  Uber  die  eigentümliche  Einwirkung  von  Farbstoff  auf 
todte  Gewebe  vollkommen  unbekannt  sind , so  kann  natürlich  an  eine  physi- 

dass  lebende  Gewebe  gegen  Farb- 

Wir 


kalisch-chemische  Erklärung  der  Thatsache, 

Stoff  sich  in  ganz  andererWeise  verhallen  als  todte,  nicht  gedacht  werden 
können  Uns  hier,  wie  so  vielfach  in  der  Physiologie , der  Annahme  vital 


er 
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Kräfte  trotz  der  grossen  Fortschritte  in  Physik  und  Chemie  nicht  entziehen, 
womit  freilich  keine  wissenschaftliche  Erklärung  der  Thalsache  gegeben  ist. 
Allein  der  Vitalismus,  der  wohl  nie  ganz  aus  der  Physiologie  schwinden  wird, 
bleibt  vollkommen  berechtigt,  wenn  dadurch  nicht  mehr  bezeichnet  werden 
soll,  als  dass  während  des  Lebens  organischer  Wesen  eine  Menge  Erscheinun- 
gen Vorkommen,  welche  durch  die  jetzt  bekannten  Gesetze  der  Physik  und 
Chemie  nicht  erklärt  werden  können«. 

Diese  fundamentale  Untersuchung  fand  wie  es  scheint  in  der  physiologi- 
schen Literatur  nicht  die  Beachtung,  die  sie  in  Anspruch  zu  nehmen  berechtigt 
ist , sie  passt  nicht  in  die  vorgefassten  Meinungen. 

Wir  werden  sehen,  dass  sie  nach  zwei  ganz  verschiedenen  Richtungen  die 
Grundlage  bietet  für  wesentliche  Fortschritte  in  der  Erkenntniss  der  Lebens- 
vorgänge (cf.  dieses  Capitel  V und  Capitel  X). 

§.  2.  Versuche. 

Die  folgenden  Versuche  Uber  Nervenimbibition  und  Imbibition  der  Gewebe 
überhaupt,  wurden  nur  mit  solchen  Concentralionen  angestellt,  wie  sie  den 
Säften  der  thierischen  Gewebe  annähernd  entsprechen,  denn  es  sollte  alle  ge- 
waltsame Alteration  der  Gewebe  ausgeschlossen  bleiben. 

Es  sollen  zuerst  die  durch  Versuche  erhaltenen  Ilauplresultate  dargestellt 
werden , soweit  sie  sich  auf  das  Rückenmark  des  Frosches  beziehen. 

Die  Flüssigkeiten  , welche  auf  ihre  Imbibilionswirkung  gegen  das  Rücken- 
mark geprüft  wurden,  sind  folgende: 

1 ) Destillirtes  Wasser, 

2)  I % Chlornatriumlösung, 

3)  I °/0  Chlorkaliumlösung, 

4)  I °/0  Phosphorsaueres  Natron,  (neutrales)  schwach  alkalisch 

reagirend, 

5)  I °/0  Phosphorsaueres  Natron,  saueres  (schwach  sauer  reagirend), 

6)  I°/0  Natronsalpeter, 

7)  1 °/0  Kalisalpeter. 

Die  Methode  der  Versuche  bietet  wenig  Bemerkenswerthes. 

Das  mit  grösster  Schonung  ausgeschnittene  Rückenmark  wurde  von  Flüs- 
sigkeit und  sonstigem  Anhang  möglichst  durch  Abtupfen  mit  feinem  ungeleimlem 
Papiere  befreit  und  dann  verschlossen  in  einem  sorgfälligst  tarirlen  Uhrglas- 
apparat gewogen.  Sodann  in  die  Quell  ungsflüssigkeit  gelegt.  Nachdem  Ileraus- 
nehmen  auf  die  erst  angewendete  Weise  wieder  vollkommen  äusserlieh  ge- 
trocknet und  im  Uhrglasapparat  nachgewogen.  Diese  Abtrocknung  erheischt 
selbstverständlich  vor  allem  grösste  Genauigkeit , ebenso  die  Gew ichtsbestim-' 

mung. 

Es  scheint  zweckmässig  die  gewonnenen  Resultate  in  Versuchsbeispielen 
in  einer  Gosammltabclle  darzuslellen. 


5.  Einfluss  der  Nervenerregbarkeit  auf  den  Nervensloffiwechsel. 
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Tabelle  I. 

U e b e r die  Quellung  des  lebenden  Rückenmarkes  v o m Frosch 
in  verschiedenen  Flüssigkeiten. 


Quellungsflüssigkeit 

und 

Versuchs-Nummer. 

Quellungs- 

Zeit. 

Rückenraarks- 
ge  wicht 
in  Grammen. 

Gewichtszunahme. 

Absolut. 

Procentisch. 

Versuch  1. 

Destillirtes 
W asser. 

0 ' 
10  ' 
20  ' 
30  ' 
40  ' 
50  ' 

1 hör.  — 

0,0610 

0,0705 

0,0775 

0,0860 

0,0930 

0,0975 

0,0995 

0,0095 

0,0165 

0,0250 

0,0320 

0,0360 

0,0385 

15,5% 

27.0  » 
40, y » 
52,-1  » 
00,0  » 

63.1  » 

Versuch  2. 

Destillirtes 

Wasser. 

0 ' 
10  ' 
20  ' 
30  ' 
4 0 ' 
50  ' 

1 hör.  — 

0,0650 

0,0722 

0,0910 

0,0970 

0,1030 

0,1090 

0,1140 

0,0072 

0,0260 

0,0320 

0,0380 

0,0440 

0,0490 

11,1% 

40.0  » 

50.0  » 

58.0  » 
07,7  >» 
75,4  » 

Versuch  3. 
Destillirtes 
Wasser. 

0 ' 

1 hör.  — 
24  >»  — 

0,0510 

0,0755 

0,1486 

0,0245 

0,0976 

48,0% 
192,5  » 

Versuch  4. 
Destillirtes 
Wasser. 

0 ' 

1 hör.  — 
24  >»  — 

0,0684 

0,0990 

0,1875 

0,0305 

0,1291 

44,7  % 
174,1  » 

Versuch  5. 

Chlornatrium- 
lösung I % *) . 

0 ' 

1 hör.  — 

8 » — 
21  » — 
24  » — 

0,0616 

0,0600 

0,0692 

0,0802 

0,0828 

— 0,0016 
+ 0,0076 
0,0186 
0,0212 

«o/o 

12.3  » 
30,2  » 

34.4  » 

Versuch  6. 

Ghlprnatrium- 
1 ö s u n g 1 o/0. 

0 ' 

1 hör.  — 

8 » ■ — 
21  » — 
24  » — 

0,0650 

0,0641 

0,0707 

0,0797 

0,0846 

— 0,0009 
+ 0,0057 
0,0147 
0,0196 

+ 0 % 
8,9  » 
22,0  » 
30,1  » 

Versuch  7. 
Chlorkalium- 

1 ö s u n g 1 o/0. 

0 ' 

1 hör.  — 

8 » — 
21  » — 
24  ..  — 

0,0710 
0,0814 
0,1003 
0,1304 
0,14  04 

0,0104 

0,0293 

0,0594 

0,0694 

14,0% 
41,2  .» 
83,1  .. 
97,7  ». 

Versuch  8. 

Chlorkalium- 
1 o s u n g 1 0/0. 

0 ' 

1 hör.  — 

8 » — 
21  » — 
24  » — 

0,0682 

0,0791 

0,0919 

0,1246 

0,1256 

0,0109 

0,0237 

0,0564 

0,0574 

15,90/,, 
30,2  » 
82,7  » 
84,0  » 

*)  Weitere  Versuche  stehen  in  der  folgenden  Tabelle  II. 
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Quellnngsflüssigkeit 

und 

Versuchs-Nummer. 

Quellnngs- 

Zeit. 

Rückenmarks- 
gevricht 
in  Grammen. 

Gewichtszunahme. 

Absolut. 

Procentisch. 

Versuch  9. 

Chlor  kalium- 
1 ö s u n g 1 °/0. 

0 ' 

1 hör.  — 
8 » — 
21  » — 
24  » — 

0,0865 

0,1027 

0,1350 

0,1620 

0,1732 

0,0162 

0,0485 

6,0755 

0,0767 

1 8,90/o 
56,1  « 
89,6  ». 
IOO  » 

Versuch  10. 
Phosphors.  Na- 
tron, neutrales  (al- 
kalisch reagirend)  1%. 

0 ' 

1 hör.  — 
7 » — 

24  » — 

0,0690 

0,0871 

0,1028 

0,1057 

0,0181 

0,0338 

0,0367 

26,5% 
49,0  » 
53,3  »» 

Versuch  11. 
Phosph  ors.  Na- 
tron, neutrales  (al- 
kalisch reagirend)  1%. 

0' 

1 hör.  — 
7 » — 

24  » — 

0,0496 

0,0654 

0,0781 

0,0853 

0,0158 

0,0285 

0,0357 

31,19% 
57,40/0 
7 3,0  » 

Versuch  12. 

Phosphors.  Na- 
tron, saueres  1%. 

0 ' 

1 hör.  — 
7 » — 

24  » — 

0,0587 

0,0653 

0,0750 

0,0796 

0,0066 

0,0163 

0,0209 

11,2% 
37,7  » 
35,6  » 

Versuch  13. 

Phosphors.  N a- 
t r o n , saueres  1 %. 

0 ' 

1 hör.  — 
7 » — 

24  » — 

0,0560 

0,0612 

0,0685 

0,0759 

0,0052 

0,0125 

0,0199 

9,30/0 

33.3  » 

35.3  » 

Versuch  14. 

Natronsalpeter*) 

t°/o. 

0 ' 

1 hör.  — 
7 »»  — 

[4  8 » — 

0,0594 

0,0620 

0,0671 

0,0577 

0,0026 
0,0087 
— 0,0017] 

4,30/o 
13,9  * 

Versuch  15. 

Natronsalpeter*) 

1%- 

0 ' 

1 hör.  — 
7 » — 

[48  » — 

0,0565 

0,0580 

0,0606 

0,0530 

0,0015 
0,0041 
— 0,0075] 

2,60/0 
7,3  » 

Versuch  16. 

Kalisalpeter 

t%. 

0 ' 

1.  hör.  — 

7 » — 

[48  » — e 

0,0620 

0,0720 

0,0978 

rweicht,  sodas 
möglic 

0,0100 

0,0358 

s keine  Gewicl 
i war.] 

14,8% 
55,1  »! 
itsbesliinmung 

Versuch  17. 

Kalisalpeter 

1%- 

0 ' 

1 hör.  — 

7 » — 

[48  * — e 

0,0622  | — 
0,0755  0,0133 

0,0946  0,0324 

rweicht,  sodass  keine  Gewic 
möglich  war.] 

21.40/0 
52,1  »I 
ltsbestimmung 

Zur  weiteren  Erleichterung  der  Vergleichung  der  gewonnenen  Resultate 
stellen  wir  noch  folgende  Mittelzahlen  aus  den  angestellten  Beobachtungen  zu- 
sammen : 


l)  Spectroscopisch  nachgewiesene  Spuren  von  Kali  enthaltend. 
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Lösung : 

I °/0  Chlornatrium  

l°/0  Natronsalpeter  . . ■ . . • 

I o/o  saueres  phosphorsaueres  Natron 
1 o/0  Chlorkaliuni 


i % Kalisalpeter 


1 o/o  neutrales  (alkalisches)  phosphors. 
destillirtes  Wasser  .... 


Mittlere  Quellungszunahme  in 


der  ersten  Stunde : 

24  Stunden 

% 

% 

. . . o 

31,4 

. . . 3,4. 

— 

. . . 10,2 

35,6 

. . . 16,4 

93,9 

. . . 18,1 

— 

Natron  28, 5 

62,5 

. . . 57,8 

183,8 

Bei  den  Versuchen  mit  Natronsalpeter  und  Kalisalpeter  wurde  das  Imbibi- 
tionsmaximum nicht  bestimmt,  doch  sind  die  Differenzen  in  der  Quellung 
hier  mindestens  so  deutlich  wie  bei  den  geprüften  Chlorkalien.  Nach  7 hör. 
hatten  die  Rückenmarke  zugenommen  : 

in  Natronsalpeter  um  I 0 °/0 
in  Kalisalpeter  um  54 9/0  - 

Um  einen  Anhaltspunkt  zu  haben , wie  weit  wir  die  Quellung  als  inner- 
halb der  Erregbarkeitsgrenzen  der  Nervensubstanz  betrachten  dürfen  , waren 
in  die  gleichen  Quellungsüüssigkeiten  auch  Nerv- Muskelpräparate  desselben 
Thieres,  dem  das  Rückenmark  entnommen  war,  eingehängt,  die  von  Zeit  zu 
Zeit  auf  ihre  Erregbarkeit  geprüft  wurden.  Es  zeigte  sich , dass  alle  Nerven 
während  der  ersten  Quellungsstunde  erregbar  blieben  und  in  der  Mehrzahl  der 
Fälle  ihre  Erregbarkeit  noch  länger  bewahrten.  Nur  im  deslillirten  Wasser  war 
oft  in  den  letzten  10  Minuten  die  Nervenerregbarkeit  schon  gegen  0 zu  bedeu- 
tend gesunken  und  erlosch  meist  vor  Ablauf  der  Stunde  noch  vollkommen. 

Wir  dürfen  uns  danach  für  berechtigt  halten,  anzunehmen,  dass  wir  we- 
nigstens in  der  ersten  Imbibitionsslunde  die  Quellungsverhältnisse  der  leben- 
den Nervensubstanz  untersuchten.  Und  sehr  merkwürdig  sind  in  dieser  Bezie- 
hung die  vorstehenden  Resultate. 

Es  ist,  wie  schon  oben  erwähnt,  der  physiologischen  Chemie  seil  lange 
aufgefallen , dass  die  Gewebe  andere  Aschenbeslandtheile  haben  als  die  Flüs- 
sigkeiten die  sie  durchtränken.  Am  bekanntesten  und  besprochensten  sind  die 
i Beobachtungen  am  Blute,  welche  lehren,  dass  die  Blutkörperchen  vorwiegend 
( oder  ausschliesslich  Kalisalze,  das  Blutplasma  dagegen  Natronsalze  enthalte, 
i Ganz  analog  ist  das  Verhältniss  aber  auch  zwischen  Blutplasma,  Muskeln  und 
i Nerven  sowie  Drüsen;  überall  überwiegen  in  den  Organen  die  Kalisalze,  in 
t den  Ernährungsflüssigkeiten  dagegen  die  Natronsalze. 

Bei  den  beständig  von  Flüssigkeit  allseitig  umspüllen  Blutkörperchen  war 
' dieses  Verhältniss  am  schwierigsten  zu  deuten.  Hier  musste  man  doch  voraus- 
: setzen , dass  durch  die  Wirkung  der  FlUssigkeitsdiffusion  eitle  baldige  Ausglei- 
1 chung  der  diffundirbaren  Stoffe  zwischen  Körperchen  und  Serum  einlreten 
| müsste.  Man  konnte  sich  die  Sache  nur  so  deuten , dass  die  Kalisalze  im  Blut- 
: körperchen , die  Natronsalze  im  Plasma  in  irgend  einer  Weise  festgebunden 
! würden. 


Es  war  das  also  eine  unerklärliche  Ausnahme  von  dem  Gesetze  der  Flüs- 
sigkeitsdiflusion , das  man  überall  im  Körper  freiwaltend  anzunehmen  gewöhnt 
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ist.  Man  konnte  sich  nur  mit  einiger  Phantasie  über  dieses  Verhallen  hinwee- 
helfen.  b 

Die  vorstehenden  Versuche  am  Rückenmarke  werfen  ein  bedeutsames  Licht 
auf  diese  bisher  unerklärlichen  Verhältnisse. 

Siezeigen  mit  voller  Bestimmtheit , dass  zwischen  den  lebenden  Ge- 
weben und  der  umgebenden  Flüssigkeit,  der  Flüssigkeitsaustausch  nicht 
nach  den  einfachen,  an  todlen  Membranen  gewonnenen  Gesetzen  der 
Imbibition  erfolgt. 

Wir  untersuchten  die  Wirkung  jener  4 Lösungen  von  ganz,  gleicher  Con- 
cenlration.  Es  lässt  sich  von  vorne  herein  kein  Grund  angeben,  warum  sie 
sich  gegen  das  Gewebe  verschieden  verhallen  sollten  und  doch  sehen  wir  die 
wesentlichsten  Differenzen  einlreten. 

Am  wichtigsten  ist  für  die  Beurtheilung  die  Differenz  in  der  Quellung  der 
Nervensubslanz  im  Natron  - und  im  Kalisalze  von  gleicher  Concentration. 

Vom  Natronsalze  sahen  wir  in  derselben  Zeit  noch  Nichts  aufgenommen, 
während  vom  Kalisalze  schon  10 ,2°/0  in  die  Nervensubslanz  getreten  sind. 

Es  spricht  das  deutlich  genug:  die  Aufnahme  anorganischer 
Stofle  in  den  Nerven  gehl  nicht  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion 
vor  sich,  es  besteht  ein  grösseres  vitales  Aufnahmebestreben 
der  Nerv ens ubs tan z für  neutrale  Kalisalze  als  für  neutrale 
Natronsalze. 


Die  Vergleichung  der  Wirkung  des  vollkommen  neutralen  Chlornatriums 
mit  der  der  beiden  anderen  geprüften , chemisch  differenten  Natronsalze : des 
alkalisch  und  des  sauer  reagirenden  phosphorsaueren  Natrons  zeigt  uns,  dass 
diese  Abschliessung  des  Nervengewebes  gegen  die  Natronsalze  nur  so  lange 
besteht,  als  diese  keine  chemisch  alterirende  Wirkung  auf  das  Gewebe  her- 
vorzubringen vermögen;  die  sauere  und  die  alkalische  Flüssigkeit  sehen  wir 
in  die  Nervenmasse  eindringen,  letztere  in  ziemlich  viel  bedeutenderem  Grade 
als  erstere. 


Es  scheint  nach  diesen  Beobachtungen,  als  sei  zum  Eindringen  in  das  Ge- 
webe, oder  in  die  Zelle  eine  chemische  Veränderung,  vielleicht  der  Zell-Wan- 
d u ngen  , nothweridig.  Ein  Blick  auf  das  Resultat  der  Kalisalzimbibition  lehrt 
uns  aber  sogleich , dass  auch  chemisch  ganz  indiflerenle  Körper  in  das  le- 
bende Gewebe  einzudringen  vermögen,  dass  also  bei  dem  Einlassen  der  Müs- 
sigkeiten  rein  chemische  Veränderungen  der  Membranen,  welche  die  Flüssig- 
keiten  zu  passiren  haben  , nicht  nolhwendig  sind. 

Im  Widerspruch  gegen  diese  Anschauung,  dass  das  lebende  Gewebe  sich 
nicht  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  itnbibirl,  scheinen  auf  den  ersten  Blick 
die  Resultate  mit  der  Quellung  in  deslillirtein  Wasser  zu  stehen. 

Hier  sehen  wir  von  den  ersten  Minuten  an  nach  der  Einbringung  der  Ge- 
webe auch  schon  Flüssigkeit  aufgenommen,  in  einer  regelmässig  ansteigenden 
Weise,  ganz  wie  es  den  Diffusionsvorgängen  an  lodten  (juellungsfähigen  Kör- 
pern entspricht. 

Wir  wissen  aber  aus  früheren  Versuchen,  dass  auch  das  Wassei  eine 
specifische,  giftige  Wirkung  auf  das  lebende  Gewebe  ausübt  , die  den  Act 
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seiner  Aufnahme  in  dasselbe,  wie  weiter  unten  direkt  erhellt,  auch  zu  einem 
vitalen  stempelt. 

Mit  Absicht  wird  der  Ausdruck  : Vital  an  dieser  Stelle  gebraucht.  Wir 
haben  es  hier  wie  bei  den  GiotLAcii’schen  Versuchen  wirklich  mit  einer  acti- 
ven  Gegenwirkung  des  lebenden  Gewebes  gegen  das  Eindringen  von  Stollen 
zuthun,  ein  Verhalten , das  also  mit  vollstem  Rechte  die  Bezeichnung  vital 
verdient. 


Ganz  anders  als  das  lebende  Nervengewebe  verhält  sich  das  abgestorbene. 
Nach  dem  erfolgten  Absterben  sehen  wir  das  Rückenmark  in  allen  zur  Imbi- 
bition dargebolenen  Flüssigkeiten  anquellen.  Die  lebendige  Resistenz  ist  ver- 
schwunden und  als  Zeichen  ihres  ehemaligen  Vorhandenseins  sehen  wir  nur 
noch  eine  sehr  bedeutende  Verschiedenheit  in  den  in  24  Stunden  aufgenomme- 
nen Flüssigkeitsmengen  bestehen. 

Weitaus  am  meisten  quillt  das  Rückenmark  in  destillirtem  Wasser,  es  er- 
reicht beinahe  das  Dreifache  seines  Anfangsgewichtes.  Zunächst  dem  Wasser 
steht  das  Chlorkalium  , in  dem  in  24  Stunden  das  Rückenmark  auf  das  Doppelte 
seines  Anfangsgewichtes  anschwillt.  Das  sauere  phosphorsauere  Natron  und 
das  Chlornatrium  sind  in  ihren  Wirkungen  etwa  gleich,  die  Rückenmarke  neh- 
men etwa  nur  um  ein  Drittel  des  Anfangsgewichtes  zu,  im  neutralen  (etwa 
alkalisch  reagirend)  phosphorsaueren  Natron  sehen  wir  das  Gewicht  um  zwei 
Drittel  des  Anfangsgewichtes  wachsen. 

Wenn  wir  die  bisher  gemachten  Erfahrungen  über  die  physiologische  Wir- 
kung der  auf  ihre  Imbibition  geprüften  Flüssigkeiten  auf  das  Nervenleben  mit 
den  letztgewonnenen  Resultaten  vergleichen , so  können  wir  keinen  Augenblick 
zweifelhaft  sein,  dass  zwischen  der  Imbibition  und  der  Wirkung  auf  die  Er- 
regbarkeit eine  einfache  Relation  besteht : 

Wir  sehen  nur  solche  Stoffe  in  den  lebenden  Nerven  auf- 
genommen, welche  seine  Lebenseigenschaften  rasch  mehr 
weniger  stark  herabsetzen. 

In  Säuren,  Alkalien,  destillirtem  Wasser  und  \or  allem  in  neutralen  Kali- 
salzen sehen  wir  das  Nervenleben  sehr  rasch  erlöschen , diese  Stoffe  sehen  wir 


auch  mehr  weniger  rasch  in  den  Nerven  ein  Ire  len. 

In  neutralen  Natronsalzen  hält  sich  das  Nervenleben  lange  unverändert, 
ungeschwächt,  wir  sehen,  so  lange  die  Lebensenergie  slallhat,  von  diesen 
Stoffen  Nichts  aufgenommen.  Der  im  vierten  Capilel  milgetheilte  Quellungs- 
versuch des  vertrockneten  Nerven  in  0,7  °/0  Kochsalzlösung  kann  auch  hier  als 
schönste  Illustration  der  Verhältnisse  gelten. 

ie  wichtig  nach  diesen  Beobachtungen  die  chemische,  alkalische  oder 
sauere  Reaction  der  Flüssigkeiten  wird,  welche  im  lebenden  Organismus  in 
das  Nervengewebe  eindringen  sollen,  wie  hohe  Bedeutung  der  geringe  Kaligehalt 
des  Blutserums  besitzt,  um  in  den  Nerven  den  Imbibilionsvorgang  anzuregen, 
leuchtet  sogleich  ein. 

In  den  bisherigen  Versuchen  wurde  nur  das  Verhalten  verschiedener  Flüs- 
sigkeiten gegen  das  vollkommen  normale  Rückenmark  Irisch  geschlachteter 
Thiere  geprüft.  Es  ist  nach  dem  Gesagten  klar,  dass  sich  auch  nach  den  inne- 
ren Reactionsveränderungen  der  Nervensubslanz  der  Imbibitionsvorgang  ändern 

Kanke,  Lebflnabedingungen  der  Nerven.  „ 
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muss.  Geht  die  Verminderung  der  Lebensenergie  von  Innen  heraus,  im  Ge- 
webe selbst  vor  sich,  wie  z.  B.  bei  dem  Tetanus,  so  muss,  wenn  eine  Herab- 
setzung der  Lebensenergie  der  Grund  der  Imbibition  ist,  nun  Imbibition  stall- 
linden, wenn  auch  die  dargebotene  Flüssigkeit  an  sich  für  das  Nervengewebe 
ganz  indifferent  ist. 

Die  Versuche  am  letanisirlen , saueren  Bückenmarke  des  Frosches  ergeben 
das  vorhergesagte  Resultat  deutlich,  das  schon  durch  die  Veränderung  des 
Wassergehaltes  des  Rückenmarks  im  tetanisirlen  Thiere  sich  auf  das  schla- 
gendste gezeigt  hat.  Während  lebende,  geruhte  Rückenmarke  in  1%  Koch- 
salzlösung in  I hora  45  Minuten  nicht  nur  nicht  anquellen,  sondern  sogar  etwas 
an  Gewicht  verlieren,  sehen  wir  dagegen  lebende,  tetanisirte  Bückenmarke 
in  derselben  Flüssigkeit  an  Gewicht  zunehmen,  quellen. 

In  folgender  Tabelle  stehen  derartige  Versuche  zusammengestellt. 


Tabelle  II. 


Verschiedene  Quellung  geriditer  u n d tetanisirter  B ti  c k e n m a r k e 

i n 1 °/0  Kochsalzlösung. 


Quellungsflüssigkeit 

Rückenmarks- 

Gewichtszunahme. 

und 

Quellungs-Zeit. 

Gewicht 

Versuclis-Numraer. 

in  Grammen. 

Absolut.  Procantisch. 

I.  Versuche  mit  g e r u h l e n Rücke  n m arke  n. 


1. 

1%  Clilornatriuin- 
lösung. 

Rückenmark  Irisch 
Nach  1 hör.  4S  ' 

0,0821 

0,0796 

— 0,0045 

- 2,9 0/0 

i 2. 

l°/o  Chlornatrium- 
lösung. 

11.  Vor 

1. 

lu/o  Chlornatrium- 
lösung. 

Rückenmark  frisch 
Nach  1 hör.  45  ' 

suche  mit  t e t a n i s 

Rückenmark  frisch 
Nach  1 hör.  45  ' 

0,0492 

0,0469 

i r t e n R ii  c K 

0,0607 

0,0620 

— 0,0023 
e n m arke n 

+ 0,0020 

- '•%*) 
+ 2,1% 

2. 

lü/o  Chlornatrium- 
lüsung. 

Rückenmark  frisch 
Nach  1 hör.  45  ’ 

0,0582 

0,0597 

0,0015 

+ 2,6% 

Der  Versuch  bestätigt  unsere  Vermuthung. 

Es  lassen  sich  nun  die  Resultate  über  Imbibition  der  lebenden  Nerven- 
substanz  in  Flüssigkeiten  von  der  etwaigen  Coneenlralion  der  Körpersalle  ganz 
allgemein  so  zusammenlassen  : 

Imbibitionsgesetz  der  lebenden  Nervensnbstanz:  Die  lebende 
Ner  vensul  »stanz  nimmt  durch  Imbibition  nur  dann  Stoffe  in  sich  auf, 
wenn  ihre  Lebensenergie  geschwächt  ist. 


*j  Vergleiche  nücli  Tnhulle  I dieses  Capitols 
lösung. 


über  die  Quellung  in 


te/u-Cliloiiiiilriuni-sj 
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Es  ist  gleichgültig,  ob  diese  Schwächung  der  Lehensenergie 
durch  die  zur  Imbibition  dargebotenen,  von  aussen  andringenden 
Stoffe  selbst  erzeugt  wird  (Aufnahme  von  alkalischen  und  saueren 
Flüssigkeiten,  von  Lösungen  von  Kalisalzen  oder  destillirtem  Was- 
ser) , oder  ob  innere , physiologische  Zustände  (z.  B.  Tetanus  — 
sauere  Reaction  der  Nervensubstanz)  die  Lebensenergie  alteriren. 

Abgesehen  von  dem  Einleiten  der  Imbibition  der  Nervensubstanz  durch 
physiologische  Reactionsveränderung  derselben,  lautet  das  Gesetz  vereinfacht : 

In  die  lebende  Nervensubstanz  dringen  durch  Imbibition 
nur  Stoffe  ein,  welche  die  Energie  des  Nervenlebe  ns  herab- 
selzen  resp.  vernichten. 

Das  »Auswahlvermögen  der  Zelle«  für  verschiedene  Stoffe  reducirt  sich 
also  darauf,  dass  die  Zelle  vor  allem  nur  ihre  Gifte  in  sich  einlreten  lässt. 

Wir  müssen  uns  diesen  Vorgang  in  der  Weise  veranschaulichen,  dass 
durch  die  Erlahmung  der  Lebensenergie  des  Inhaltes  der  Nervenröhren  die 
Poren  ihrer  Hüllmembranen  erst  geöffnet  werden. 

Sind  die  Gewebsporen  einmal  geöffnet,  so  dringen  dann  sicher  auch  in- 
differente Stoffe  ein,  so  lange,  bis  sich  die  normale  Lebensstärke  wieder  her- 
gestellt  hat. 

Ehe  wir  diese  Fragen  weiter  betrachten  , muss  noch  auf  eine  eigenthüm— 
liehe  Erscheinung  bei  der  Imbibition  der  todten  Nervensubstanz  hingewiesen 
werden. 

bei  längerem  Liegen  in  der  Quellungsflüssigkeil  verliert  die  todte  Nerven— 
Substanz  wieder  etwas  an  Gewicht. 

Als  Beispiel  dafür  können  z.  B.  folgende  Versuche  dienen : 


Quellung  in  1 % Natronsalpeter. 

*r'sch;  nach  7 Stunden : nach  48  Stunden : 

Bückenmark  I.  594  Cl.  Grmm.  G71  Cl.  Grmm.  577  Ct.  Grmm. 


2. 


565 


606 


530 


Bei  den  Quellungsversuchen  an  der  lebenden  Muskelsubstanz  zeigt 
sich  dieses  Verhalten  regelmässig,  die  Rückenmarke  werden  dagegen  bei  län- 
gerem Liegen  in  der  Quellungsflüssigkeil  oft  so  weich,  dass  sic  keine  genauen 
Gewichtsbestimmungen  mehr  gestalten. 

Dieses  »Auspressen«  von  Flüssigkeit  ist  ein  Phänomen,  das  der  längere 
Zeit  abgestorbenen  Nervensubstanz  wie  dem  Muskel  im  Allgemeinen  zuzuge- 
l.oren  scheint.  Wenigstens  zeigten  sich  bei  Rückenmarken  ’lodler  Frösche  bei 
der  Imbibition  gesetzlose  Unregelmässigkeiten,  wechselnde  Gewichtsab- und 
-Zunahmen,  die  freilich  wenigstens  zum  Theil  auch  darauf  geschoben  wer- 
den müssen,  dass  die  Rückenmarksubstanz  seit  48  Stunden  lodlcr  Frösche 
schon  sehr  weich  (faul)  zu  sein  pflegt,  so  dass  genaue  Gewichtsbestimmungen 
< sehr  schwer  oder  kaum  auszuführen  sind. 


Das 
.gäbe  der 


im  Vorstehenden  formulirle  Gesetz 
lebenden  Nervensubstanz  gewinnt 


der  Flüssigkeitsaufnahme  und  -al>- 
dadurch  noch  an  Bedeutung,  dass 
6* 
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es  zweifellos  auch  das  Gesetz  der  Muskelimbibilion,  vielleicht  das  aller  leben- 
den Gewebe  ist. 

Langer  schon  isl  es  besonders  durch  die  Imbibitionen  an  lebenden  Mus- 
keln (1  etanus,  S.  95 — 105)  erwiesen  , dass  sich  diese  ebenso  wie  der  Nerve 
gegen  neutrale  Natronsalze  vor  allem  Kochsalz  von  0,7—1  % verhalten. 

Mehrere  Tagelang  (151  Stunden  beobachtet)  erhalten  sich  die  Lebens- 
eigenschaften grösserer  Froschmuskeln  in  0,7%  Kochsalzlösung. 

Es  zeigte  sich  wie  am  Nerven,  dass  der  geruhte  Muskel  in  dieser  Lösung 
sein  Gewicht  nicht  wesentlich  verändert.  S.  101  a.  a.  0.  linden  sich  zwei  Bei- 
spiele citirl,  in  denen  nach  151  Stunden  Liegen  in  0,7%  Kochsalzlösung  die 
noch  lebenden  Muskeln  (Gaslroknemien)  um  3,5  — 8,5%  an  Gewicht  abgenom- 
men hatten. 


Dagegen  zeigten  die  ausgeschnittenen  und  tetanisirten  Muskeln  wie  die 
tetanisirlen  Nerven  deutliche  und  rasche  Quellungen  in  dieser  sonst  ganz  in- 
differenten Lösung. 

Es  stehen  Reihen  von  Versuchen  zu  Gebote,  welche  das  rasche  Absterben 
und  Quellen  der  Muskeln  in  Kalisalzlösungen  und  destillirtem  Wasser  auf  das 
deutlichste  zeigen  und  zugleich  die  damit  verbundene  starke  Quellung. 

Während  in  neutralen  Natronsalzen  die  Muskelimbibition  für  lebensstarke 
Muskeln  nur  in  geringem  Maasse  oder  gar  nicht  stattfindet , tritt  sie  (wie  bei 
dem  Nerven)  in  schwach-saueren,  schwach-alkalischen  oder  sehr  wenig  con- 
centrirten  Flüssigkeiten  sogleich  ein,  destillirles  Wasser  ist  ebenso  ein  heftiges 
Muskel-  wie  Nervengift. 


Die  Verhältnisse  am  Muskel  sind  also  mit  denen  am  Nerven  in  Beziehung 
auf  die  Imbibition  ganz  identisch,  das  Gesetz  der  Nerveniinbibition  isl  zugleich 
das  Gesetz  der  Muskelimbibition. 

Bei  dem  (tetanisirten)  Muskel  ist  sogar  nachgewiesen,  dass,  sowie  die 
Lebensenergie  des  Gewebes  sich  wieder  zu  heben  beginnt, 
die  Imbibitionsaufnahme  sistirt,  und  dass  der  wieder  erstarkte  Mus- 
kel die  überschüssig  aufgenommene  Flüssigkeitsmenge  activ  wieder  aus  sich 
herauspresst  (Tetanus,  S.  100),  ein  schlagender  Beweis  für  die  oben  gegebene 
Anschauung. 

In  folgender  Tabelle  linden  sich  für  die  Muskelimbibition  einige  Beispiele 
zusammengeslellt,  zur  Erläuterung  des  Gesagten,i. 

ln  Beziehung  auf  die  Ergebnisse  der  Vergleichung  in  der  Imbibitionsgrössa 
lebender  und  todler,  letanisirler  und  geruhter  Muskeln,  übei  den  Einfluss  den 
im  Muskel  entstehenden  oder  vorhandenen  leicht  diflundirenden  Zerselzungs- 
produkte  der  Muskelsubstanz;  über  die  Wirkung  ihrer  absoluten  Menge  auf 
das  Quellungsmaximum ; über  den  Nachweis,  dass  bei  der  Quellung  = W's-j 
seraufnahme  feste  Stoffe  aus  dem  lebenden  sowie  todten  Gewebe  austreten  etc. 
etc.  muss  auf  die  schon  oft  erwähnte  Arbeit:  Tetanus,  besonders  Capital  t und 
3 hingewiesen  werden. 


‘ Die  mit 


bezeichnetcn  Versuche  sind  Citate  aus  Tetanus  S.  97 
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Tabelle  III. 

Einige  Versuche  zur  M u s k e 1 q u e 1 1 u n g. 


Versuchs-Nummer. 

Quellungs-Zeit. 

Muskelgewicht 

Gewichtszunahme. 

in  Grammen. 

Absolut. 

J Procentisch. 

I.  Versuche  mit  0,7  ()/0 

Chlornatriumlösung. 

Versuch  1.* 

0 

0,8570 

— 

— 

(Gastrocnemius). 

2 hör. 

0,8610 

0,0040 

0,3  0/0 

Versuch  2.  * 

0 

0,8860 



(Gastr.) 

2 hör. 

0,8912 

0,0052 

0,5% 

Versuch  3.  * 

0 

0,9302 





(Gastr.) 

27  hör. 

0,9990 

0,0588 

7,3% 

Versuch  4 . * 

0 

0,8010 





(Gastr.) 

27  hör. 

0,8665 

0,0655 

8,1% 

II.  Versuch  mit  1 ft/0 

Chlorkaliumlösung. 

Versuch  5. 

0 

1 hör. 

0,1297 

0,1685 



0,0388 

30% 

Sartorius)  *). 

5 » 

0,2992 

0,1695 

136  ..! 

48  »> 

0,1716 

0,0419 

III. 

Versuche  mit  l°/0  Natronsalpeter. 

Versuch  6. 

0 

0,1329 

— 

— 

1 hör. 

0,1575 

0,0146 

18  0/o 
2 »» 

(Sartorius). 

5 » 

0,1365 

0,0036 

48  » 

0,1135 

— 0,0194 

Versuch  7. 

0 

0,1057 

— 



'Sartorius1 . 

1 hör. 
5 ». 

0,1290 

0,1316 

0,0233 

0,0259 

22  O/o 

24  » 

1 

4 8 » 

0,1069 

— 0,0012 

IV. 


Versuch  8. 
(Sartorius;. 


Versuch  9. 
Sartorius). 


Versuche 

o 

1 hör. 

5 » 

48  » 


in  i t 


0 

2 hör. 
5 » 

48  » 


I % Kalisalpeter. 
0,1388 

0,2175  0,0787 

0,2938  0,1550 

0,1343  — 0,0045 


0,1004 

0,1590 

0,2205 

0,1102 


0,0586 
0,1201 
+ 0,0098 


57  % 

112  » ! 


5 8 o/o 

118  »! 


V.  Versuch  mit  1 % sch  w ac h-a  1 k a I i sch  cm  phosphorsauerem 

N a t r o ii. 


Versuch  10. 
Sartorius). 


0 (der  Muskel  zuckt 
sehr  stark  .... 

0,1063 

1 linr.  (todt)  . . . 

0,1977 

0,0914 

6 hör.  (stark  con- 

trahirt)  . . . 

0,1516 

0,0453 

86% 


a 1 1 ® n Versuchen  am  Sartorius  war  der  Muskel  schon  vor  Ablauf  der  ersten 

STdto  8 6 0,t  "b6““rbC"'  <«•  Ml««»  
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V ersuchs-N  um  mer. 

Quellungs-Zeit. 

Muskel  ge  wiclit 

Gewichtszunahme 

— 

in  Grammen. 

Absolut. 

Procentisch. 

Fortsetzung  cles 

V\  hör.  (contrahirt) 
28  » » 

0,1156 

0,1239 

0,0093 
0 0175 

Versuchs  10. 

96  » (wieder 

schlaff,  faul)  . . . 

0,1456 

0,0393 

« 

VI.  Versuch  mit  sauerem  1%  phosphorsauerem 

Natron. 

Versuch  1 1 

0 (der  Muskel  zuckt 

(Sartorius). 

sehr  stark) .... 
1 hör.  (fast  todt) . . 
6 » (contrahirt, 

0,1088 

0,1388 

0,0300 

27,5% 

todt) 

0,1292 

0,0204 

24  hör.  (contrahirt) 

0,0922 

— 0,0166 

4 8 » » 

0,0911 

— 0,0177 

96  » (contrahirt, 

nicht  faul)  .... 

0,0842 

— 0,0246 

VII.  Versuche  mit  destillirlem  Wasser. 

Versuch  12.* 

0 

0,9896 

(Gastr.) 

10  Minuten 

1,0978 

0,1082 

11  o/o 

Versuch  13.* 

0 

0,8497 

(Gastr.) 

10  Minuten 

0,9674 

0,1187 

14  o/o 

Nach  älteren  Versuchen  schwankt  das  Quellungsmaximum  der 
todten  Muskeln  in  0,7 — 1 °/0  Kochsalzlösung  zwischen: 

'26,4  % und  35,2% 
für  Chlorkaliu m haben  wir  dagegen  gefunden : 

1 36  % Quellungsmaximum  ! 

Während  das  Quellungsmaximum  für  Natronsalpeter  im  Mittel  be- 
trägt : 20  % 

so  steigt  das  Q u e 1 1 ungs m a x i m u m fü  r Kalisalpeter  im  Mittel  auf : 

H5%! 

Die  Werthe  für  die  Quellung  der  lebenden  Muskelsubstanz  sind  denen  am 
Nerven  gefundenen  ebenfalls  im  Allgemeinen  vollkommen  analog;  ebenso  das 
Verhalten  des  Muskels  gegen  die  alkalischen  und  saueren  Lösungen  der  Natron- 
salze. 

Doch  ist  es  sehr  auffällig,  wie  rasch  sich  im  Verhältnisse  zum  weit  dün- 
neren Nerven  der  Sartorius  imbibirt,  und  wie  rasch  er  den  schädlichen  Ein- 

' ... 

flüssen  der  Lösungen  unterliegt.  Es  wurde  schon  S.  72  darauf  hingewiesen, 
dass  das  die  Ursache  ist,  warum  der  Muskel  so  sehr  viel  stärker  und  rascher 
die  Wirkungen  der  Einspritzung  von  Lösungen  in  das  Gefässsystem  zeigt  und 
ihnen  unterliegt,  während  der  weit  rosistenlerc  Nerve  noch  gar  nicht  oder  nur 
äusserst  schwach  sich  durch  dieselben  Bedingungen  allcrirt  zeigt. 

Die  Muskeln  sterben  in  der  saueren  und  alkalischen  1 % Lösung  von  phos- 
phorsauerem Natron  in  einer  Stunde  ab  (siehe  Tabelle),  während  in  derselben 
alkalischen  Lösung  der  Nerve  erst  nach  6 Stunden,  in  der  saueren  erst  nach 
23 — 24  Stunden  abstarb. 

Bemerkenswerth  ist  auch  noch  die  Contraction  des  lodlen  Muskels 
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(Auspressen  von  Flüssigkeit),  die  in  allen  geprüften  Flüssigkeiten  aultraf,  die 
sich  erst  hei  der  Füulniss  wieder  löste  (Wicderanquellcn) . 

Dass  auch  die  lebenden  Muskeln  bei  Hebung  ihrer  Lebenskraft  Wasser 
»auspressen«  ist  schon  angegeben.  Es  sind  das  sicher  zwei  ganz  verschiedene 
Vorgänge. 

Im  Anhänge  zu  diesem  Capitol  wird  noch  das  Verhalten  der  Dai  m — 
und  Magenschleimhaut  gegen  verschiedene  Flüssigkeiten  dargoslcllt  wei- 
den. Es  werden  sich  dort  ebenfalls  analoge  Verhältnisse  wie  bei  Nciv  und 
Muskel  zeigen. 

Zum  Schlüsse  wollen  wir  hier  noch  einmal  direkt  darauf  aulmerksam  ma- 
chen , dass  im  lebenden , thierischen  Organismus  mehr  weniger  immer  die  Ver- 
hältnisse gegeben  sind , welche  die  Gewebe  zur  Stoflaulnahme  und  Sloflabgabe 
bedürfen. 

Schon  oben  wurde  auf  die  alkalische  Reaction  der  Gewebsflüssigkeiten  und 
auf  den  (geringen)  Kaligehalt  derselben  aufmerksam  gemacht.  Dazu  kommt 
sicher  noch  im  konkreten  Falle  die  fort  und  fort  durch  die  Organthäligkcit  ein- 
tretende  Aenderung  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Organe,  und  die 
dadurch  hervorgerufene  Herabsetzung  ihrer  Lebensenergie.  So  erklärt  es 
sich,  dass  ein  Gewebe  nachdem  es  gearbeitet  einen  stärkeren  Ernährungsstrom 
erhält  als  vorher,  dass  thätige  Organe  an  Masse  zunehmen. 

So  verstehen  wir,  wie  nach  der  (starken)  Nahrungsaufnahme  eine  Ermü- 
dung der  Muskeln  und  Nerven  einlrelen  muss.  Die  dem  Blute  und  von  ihm 
aus  den  Organen  mit  einemmal  zugeführlen  ermüdenden  Stoffe  (besonders  Kali- 
salze) aus  der  Nahrung,  versetzen  die  Muskeln  und  Nerven  von  aussen  her  in 
den  Zustand  der  Ermüdung,  aber  nun  finden  die  Ernährungsstoffe  einen  leicht 
geöffneten  Weg,  um  in  die  Gewebe  einzudringen.  Man  könnte  den  Salz  aus- 
sprcchcn  : dass  (vor  allem)  nur  er  mtid et c G e w cb e ernährt  werden. 
Wir  dürfen  aber  nicht  vergessen,  dass  dieselben  Momente,  welche  in  gesteiger- 
tem Maassc  während  der  Ermüdung  den  Säftestrom  in  die  Gewebe  leiten,  theil — 
weise  auch  während  der  Ruhe  aber  freilich  in  geringerer  Stärke  thätig  sind. 

Nach  den  eben  gegebenen  Darstellungen  tritt  die  eigentliche  (anorganische) 
Imbibition,  gegründet  auf  die  allgemeinen  Gesetze  der  llydrodiflüsion , im  le- 
benden Gewebe  vielleicht  niemals  rein  auf.  Der  Vorgang  der  Stoffaufnahme 
und  Stoffabgabe  der  lebenden  Gewebe  ist  ein  activor,  im  letzten  Grunde  auf  den 
Lcbenscigenschafton  der  Gewebe  beruhend. 

Bei  der  Muskelzelle  (dem  Muskelscldaucho),  sowie  bei  allen  Zellen,  denen 
eine  vitale  Conlraclililät  zukommt,  kann  man  sich  schematisch  den  Porcn- 
vcrschluss,  der  während  des  ungestörten  Lebens  die  Diffusion  hindert,  etwa 
so  veranschaulichen,  dass  man  ein  beständiges  Contractionsbestreben , eine 
beständige  leichte  Conlraclion  (Tonus)  der  Zell-Inhallsmassen  annimmt.  Da 
diese  mit  den  Zellmembranen  untrennbar  vereinigt  sind,  so  muss  die  innere 
Wand  der  elastischen  Membran  eine  gewisse  Zusammenziehung,  eine  Contrac- 
ti°n  erleiden.  Nehmen  wir  nun  Poren  an,  welche  die  Membranen  z.  B.  röhren- 
förmig senkrecht  durchsetzen  , so  müssen  diese  durch  den  von  Innen  auf  die 
Wand  ausgoübten  Zug  trichterförmig  gestaltet  resp.  nach  innen  verschlossen 
werden.  Wird  nun  die  Lebensenercie  der  Zelle  uelähmi  . so  hört  dieser  Zug  auf 


) 
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die  Innenwand  der  Membranen  mehr  weniger  auf,  die  Poren  öffnen  sich  und 
Flüssigkeiten  können  in  die  Zelle  eintreten.  Diese  Eröffnung  wird  so  lange  an- 
halt'en , bis  die  Poren  in  der  durch  gesteigerten  Druck  der  immer  mehr  anwach- 
senden Zellinhaltsmasse  von  innen  her  gespannten  Membran  in  umgekehrter 
Richtung  geschlossen  Werden.  Es  würde  sich  daraus  ergeben,  dass  das  Imbibi- 
tionsmaximum einer  Zelle  verschieden  sein  könnte  für  verschiedene  Stoffe,  je- 
naehdem  die  Elaslicität  der  Zellwand  durch  diese  Stoffe  beeinträchtigt  wird. 
Dass  die  Elaslicität  der  Gewebsmembranen  durch  verschiedene  Stoffe  in  ver- 
schiedener Weise  alterirt  werden  kann , geht  aus  anderweitigen  Versuchen 
hervor;  es  ergibt  diese  Hypothese  für  die  verschiedenen  Imbibitionsmaxima  in 
verschiedenen  Flüssigkeiten  wenigstens  einen  plausiblen  Anhaltspunkt  für  unsere 
Gedanken,  und  es  ist  bisher,  soviel  uns  bekannt,  noch  keine  oder  wenigstens 
noch  keine  wahrscheinlichere  Erklärungshypothese  dafür  aufgestellt  worden. 

Die  im  Vorstehenden  entwickelte  Anschauung  über  den  Sloffverkehr  der 
lebenden  Gewebe  vereinigt  sich  vollkommen  mit  den  Beobachtungen  Gerlach’s 
über  die  Farbstoffaufnahme  der  Gewebe.  Er  zeigte,  wie  wir  wissen,  mit  aller 
Bestimmtheit,  dass  sich  lebende  Gewebe  in  schwachen  (nicht  giftig  wirkenden) 
Garmin-Farbstofflösungen  nicht  imbibiren , dass  lebende  Organismen  darin  so- 
gar ganz  ungestört  leben  können.  Erst  wenn  die  Gewebe  abgestorben,  beginnt 
die  Färbung. 

Wir  haben  hier  also  genau  die  gleiche  vitale  Reaction  der  lebenden  Ge- 
webe gegen  unschädliche  Stoffe,  wie  wir  sie  vorhin  erkannt  haben. 

ln  den  Untersuchungen  der  letzten  Capitel  wird  sich  ergeben , wie  hin- 
derlich sich  diese  Lebenseigenschaft  der  Erforschung  der  Stoffvorgänge  in  der 
Zelle  entgegensetzt.  Diese  vitale  Resistenz  der  Gewebe,  welche  Gemach  ent- 
deckte, wurde  von  dem  Einen  von  uns  gegen  wenig-differente  Farbstofflösun- 
gen in  der  mannigfachsten  Weise  erprobt.  Alle  Versuche  lehrten,  dass  wirklich 
die  iebensslarke  Zelle  keine  indifferenten  Stoffe  in  sich  hereintrelen  lässt.  Ge- 
rade die  Unmöglichkeit  der  Färbung  beweist  das  mit  aller  Sicherheit,  da  jedes 
Minimum  eines  aufgenommenen  Farbsloffpartikelchens  hier  sich  hätte  müssen 
erkennen  lassen.  Die  bekannte  Giftigkeit  des  Anilins  ist  der  Grund,  warum 
seine  Lösungen  sogleich  (frei)  in  die  lebenden  Gewebe  eintreten. 


Filtrationsversuche  mit  lebenden  und  todten  Schleimhäuten,  mit  Rück- 
sicht auf  don  Choleraprocess  und  die  Verdauung. 


A n h a n g. 


Vom  Verfasser  und  J.  Halenke,  st.  med. 


§.  1 . Res  ul  ta  to. 


Ganz  ( 
Muskel  erge 
Schleimhäuten. 


Die  Filtration  durch  Membranen 


beruht  selbstverständlich  in  ihrem  letzten 
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Grunde  ebenfalls  auf  Imbibition.  Wenn  die  Häute  die  zur  Filtration  dargebote- 
nen Flüssigkeiten  nicht  in  sich  eindringen  lassen,  wenn  sie  sich  in  ihnen,  mit 
anderen  Worten,  nicht  imbibiren,  so  wird  auch  ein  Durchtritt  unmöglich  sein. 

Die  Filtration  unterscheidet  sich  also  von  der  Imbibition  im  Grunde  nur 
dadurch,  dass  die  Flüssigkeiten  noch  mit  einem  gewissen  Gewichte  auf  den 
Häuten  lasten  , welche  sie  passiren  sollen , dass  also  das  Eindringen  in  diesel- 
ben durch  die  Mitwirkung  der  Schwere  noch  entsprechend  begünstigt  wird. 

Die  Filtrationsversuche  versprechen  uns  also  Aufschlüsse  ebenso  wohl  Uber 
die  physiologischen  Stoffaufnahmsvorgänge  im  Verdauungskana le , die  ja  auch 
vermöge  der  Darmrohrcontraclion  unter  einem  positiven  Filtrationsdrucke  statt- 
finden , als  auch  über  den  Grund  der  Flüssigkeitsausscheidungen  in  den  Darm. 
Sie  wurden  begonnen  mit  der  Absicht,  eine  Anschauung  zu  gewinnen  vor- 
nehmlich über  die  Flüssigkeitsausscheidungen  in  den  Darm  bei  Cholera.  Sie 
ergeben  aber  im  Zusammenhalt  mit  den  Ergebnissen  des  lctzlvorstehenden  Ga- 
pilels  allgemeine  physiologische  Gesichspunkte. 

Die  Resultate,  welche  die  Versuche  ergaben,  sind  kurz  folgende  : 

1.  Das  lebende  Epithel  der  Verdauungsschleimhäute  (Darm-  und 
Magenschleimhaut)  gestattet  physiologisch-indifferenten  Flüssigkeiten  die  Filtra- 
tion nicht:  I °/o  Chlornatriumlösung,  Brunnenwasser,  1%  neutrale  Kalisalze 
scheinen  gegen  die  Darmepithelien  ganz  indifferent. 

2.  Dagegen  filtriren  durch  die  frischen  Epithelien : schwach  sauere 
und  schwach  alkalische  Flüssigkeiten  sowie  destillirtes  Wasser  ( 1 (l/0  saueres 
schwefelsaueres  Natron , I °/0  einfach-kohlensaures  Natron  , 1 pro  mille  Salz- 
säure). 

3.  Starke  Säuren  (1%)  filtriren  nicht  durch  frische  oder  toclte  Schleim- 
häute. 

i . Die  Filtration  findet  dagegen  bei  lebenden  Membranen  und  indifferen- 
ten Flüssigkeiten  statt:  a)  wenn  die  Epithellage  von  der  Schleimhaut  abge- 
schabt ist,  b)  wenn  sich  Läsionen  der  Schleimhaut  gebildet  haben. 

Diese  Versuche  beweisen,  dass  es  allein  auf  die  Anwesenheit  oder 
Abwesenheit  der  lebenden  Epithelzellen  ankommt,  wenn  eine 
Membran  indifferente  Lösungen  filtrirt  oder  nicht  filtrirt. 

5.  Die  längere  Zeit  todten  Membranen  resp.  die  todten  Epithelien  filtriren 
mit  grosser  Leichtigkeit. 

Es  ergeben  demnach  diese  Versuche  mit  aller  Bestimmtheit  für  unsere  all- 
gemeinen Anschauungen: 


I.  Der  Vorgang  iler  Stolf  = Flüssigkeitsaufnahme  im  Darm  linde!  nicht,  nie  bis- 
her allgemein  augenomnien  wurde,  einfach  mich  .1....  


lien  dringen  wie  in  die  genannten  Organe  so  auch 
resp.  durch  sie  hindurch. 
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Auffallender  Wcisö  scheint  die  Darmschlcimhaut  gegen  (1%)  neutrale  Kali- 
salze unempfindlich. 

Es  leuchtet  auf  den  ersten  Blick  ein,  dass  die  schwach  sauere  Beaction  des 
Mageninhaltes  und  die  alkalische  Beaction  des  Danninhaltes  sonach  in  wesent- 
lichster Weise  sich  an  der  Stoffaufnahme  in  den  lebenden  Darm  betheiligen.  Es 
passiren  die  Nahrungsstoffe  also  vor  allem  dieser  Beaction  wegen  die  Darm- 
schleimhaut. 

So  wie  die  sauere  Beaction  der  Fillrationsflüssigkeil  etwas  stärker  an- 
vvächst,  sehen  wir  die  Filtration  nicht  mehr  stattfinden,  ganz  analog  der  allen 
Erfahrung  der  Acrzte,  dass  zu  starke  Säureanhäufung  im  Magen  die  Stofläuf- 
nahme  aus  demselben  unterdrückt. 

11.  In  Beziehung  auf  die  Flüssigkeitsabgabe  in  den  Darm 
beweisen  die  Versuche  die  ältere  Vcrmuthung  der  Aerzte,  dass 
der  Mangel  oder  der  Tod  der  Epithclien  der  Uaiiiischleimiiiinte,  wie  z.  B.  in  der 
Cholera,  als  hauptsächlichstes  ursächliches  Moment  für  die 
Flüssigkeilsabgabc  anzusehen  sei. 

§.2.  Versuche. 

Nach  der  Darstellung  der  Ilauplrcsullale  soll  nur  noch  in  Kürze  eine  An- 
zahl von  Versuchsbcispielcn  zum  Beweise  der  angegebenen  Besultale  folgen. 

Die  Versuchsmelhodc  war  folgende: 

In  den  ersten  Versuchen  wurde  die  Schleimhaut  nur  auf  I '/2  Fuss  lange 
Trichterröhren  von  Glas  mit  möglichster  Schonung  aufgebunden. 

Das  Einschneiden  des  Fadens,  vor  allem  aber  die  starke  Ausbuchtung  der 
Membran  und  damit  die  verschiedene  Grösse  der  Fillralionsfiäehe  veranlassen 
die  Verwendung  eigens  zu  diesem  Zwecke  angeferligter  Fillrirapparalc. 

Die  Fillrirapparalc  bestehen  aus  festen  Glasröhren  von  2 Fuss  Länge,  die 
an  ihrem  einen  Ende  offen,  an  dem  anderen  mit  Messinghähnen  von  folgender 
Conslruclion  verschlicssbar  sind. 

An  jede  der  Böhren  ist  eine  Schraubenmutter  angekittcl,  die  im  Messing 
eine  unter  der  Glasröhrenöffnung  befindliche  kreisrunde  Oeffnung  besitzt  von 
I CM.  Durchmesser.  Auf  diese  Oeffnung  wurde  das Mcmbranslückchen  gehörig 
zugeschnitlen  aufgelegt.  Um  es  zu  befestigen  wurde  nun  ein  Messingring  auf 
die  Membran  gelegt,  ebenfalls  mit  einer  Oeffnung  von  I CM.  Durch  zwei  vor- 
springende Ansätze,  welche  in  Ausschnitte  des  Schraubenmutterrandes  ein- 
passlen,  wurde  der  Bing  unbeweglich  erhalten  und  schützte  so  ruhig  liegend 
die  Membran  vor  allen  Bewegungen,  während  in  die  Mutter  das  ebenfalls  ccn-  J 
trat  mit  einer  I CM.  weiten  Oeffnung  versehene  Verschlussstück  fest  aufge-  : 
schraubt  wurde. 

Die  Membran  wurde  so  möglichst  wenig  allerirt,  die  Fillralionsfiäehe  war 
stets  möglichst  gleich,  ebenso  der  Filtrationsdruck.  Eine  geringe  Ausbuchtung 
der  Membran  trat  dabei  jedoch  stets  ein. 

Die  Böhren  wurden  in  Stative  aufgeslelll  und  nun  mit  der  HltralionsIlUs-  > 
sigkeit  möglichst  vorsichtig  angefüllt.  Unter  den  Böhren  stand  je  ein  Glas,  um 
die  (iltrirlc  Flüssigkeit  aufzufangen.  Ein  feuchter  Papierpfropf  oben  auf  die  , 


91 


Anhang:  Filtrationsversuche  mit  lebenden  und  todten  Schleimhäuten. 

Röhre  gelegt  sollte  die  Verdunstung  möglichst  hindern.  Es  wurde  jedoch  dar- 
auf schliesslich  nur  noch  wenig  Werth  gelegt,  da  sich  sehr  bald  ergab , dass 
die  Versuche  für  quantitativ  vergleichbare  Wcrlhc  viel  zu  grosse  Schwankun- 
gen in  der  Filtralionsgrösse  nach  der  Hautdicke  und  anderen  unbekannten  Ur- 
sachen ergaben.  So  konnten  sic  also  vor  allem  nur  eine  Vergleichung  geben,  ob 
eine  Flüssigkeit  überhaupt  filtrirte  oder  nicht.  Das  war  der  Grund,  warum 
später  von  der  Rücksicht  auf  die  Verdunstung  ganz  abgesehen  wurde. 

Die  Membranen  wurden,  um  den  Einfluss  der  Epithelien  zu  prüfen,  ein- 
mal mit  der  Epithellage  nach  Innen , sodass  die  Flüssigkeilsschichten  auf  der 
Epithellage  lastete , »aufgebunden«,  das  andere  Mal  mit  der  Epilhcllage  nach 
aussen. 

Es  zeigte  sich  nun,  dass  die  Schleimhäute  bei  der  letztgenannten  Aufbin- 
dungsweise stets  und  alle  Flüssigkeiten  filtrirlcn. 

Der  Grund  dafür  ergab  sich  sogleich.  Betrachtet  man  eine  solche  Schlcim- 
j haulüächc,  nachdem  die  Flüssigkcilsschichl  aufgelagert  ist,  von  aussen,  so 
sieht  man  bald  an  vereinzelten  Punkten  kleine  Tröpfchen  hervortreten,  die  all— 
(i  mählig an  Grösse  zunehmen.  Die  übrigen  Schlcimhautstcllcn  sind  dann  noch  ganz 
ii  unbefeuchtel.  Nach  und  nach  fliessen  die  Tropfen  zusammen  und  befeuchten 
I die  ganze  Membran,  schliesslich  fällt  ein  Tropfen  nach  dem  anderen  ab. 

Der  Augenschein  ergibt  also  mit  Sicherheit,  dass  das  Durchtreten  der 
Flüssigkeit  nur  an  einzelnen  Stellen  eintritt,  wo  das  Epithel  offenbar  verletzt 
ist.  Diese  Verletzung  rührt  hauptsächlich  von  der  Ausbuchtung  der  Membran 
her,  welche  durch  den  Fillralionsdruck  erfolgt.  Die  nach  aussen  gelegene  Epi- 
thellage, wird  bei  der  wachsenden  kugeligen  Ausbuchtung  immer  mehr  ge- 
spannt werden  und  endlich  an  einzelnen  Stellen  einreissen,  sich  spalten,  so- 
dass dann  auch  an  primär  ganz  unversehrten  Membranen  Verletzungen  cin- 
treten. 

Gerade  umgekehrt  ist  das  Verhältniss  bei  der  Schleimhautobcrllächenlage 
nach  Innen.  Hier  werden  durch  den  Filtrationsdruck  die  einzelnen  Epithelien 
nicht  auseinander  gezerrt,  sondern,  wie  eine  einfache  Ueberlegung  lehrt,  zu- 
sammengepresst. Der  Erfolg  muss  der  sein, 'dass  auch  etwaige  kleine  Läsionen 
der  Epithellage  dagurch  verschlossen  werden,  ln  keinem  der  angestelllen 
Versuche  konnte  daher  eine  Filtration  indifferenter  Lösungen  durch  die  lebende 

Epithelmcmbran  in  dieser  Richtung  beobachtet  werden. 

' 

'■  - 

V ersuchsbeispiele. 

I.  Reihe. 

- 1 

I.  Die  lebende  Membran  und  l°/0  Kochsalzlösung. 

Versuch  1 . 

)(■ 

Frischer,  warmer  Schweinemagen.  Schleimhaut  rasch  abpräparirl. 

Nach  5 Stunden  : 

a)  Rothes  Schleirnhautstiiek,  Schleimhautobcrlläche  innen  : diellaut  äusserlich 
ganz  trocken,  filtrirt  nicht. 

b)  Rothes  Schleirnhautstiiek , Schleimhautoberfläche  aussen : die  Flüssigkeit  in 


V 
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der  Rohre  ist  um  1,9  CM.  gefallen , Schleimhaut  aussen  nass,  tropft  hie  und  da. 
Anfänglich,  etwa  nach  I hör.,  bildeten  sich  zuerst  an  einzelnen  Stellen  an  der  Haut 
kleine  Tröpfchen,  die  Haut  hatte  dort  kleine  Läsionen,  aus  denen  die  Flüssigkeit 
her  vor  kam. 

Nach  28  Stunden: 

er)  Die  Schleimhautoberfläche  innen:  Haut  aussen  ganz  trocken.  Nichts 

filtrirt. 

b ) Schleimhautoberfliiche  aussen  : die  Haut  aussen  nass , filtrirt,  gesunken  um 
5,5  CM. 

Versuch  2. 

Derselbe  frische,  warme  Schweinemagen.  Schleimhaut  rasch  abpräparirt  (= 
lebende  Magenschleimhaut) . Weisses  Schleimhautstück  verwendet. 

Nach  5 Stunden : 

a)  Die  Schleimhautoberfläche  innen  : die  Haut  aussen  ganz  trocken,  die  Haut 
filtrirt  nicht. 

b)  Die  Schleimhautoberfläche  aussen:  die  Hautoberlläche  ist  nass,  tropft  von 
Zeit  zu  Zeit,  Flüssigkeitssäule  gesunken  um  1,7  CM. 

Nach  2 8 Stunden: 

a)  Schleimhautoberlläche  innen:  die  Haut  ist  aussen  trocken,  filtrirt  nicht. 

b)  Schleimhautoberfläche  aussen:  die  Haut  ist  feucht , tropft , filtrirt,  ge- 
sunken um  7,8  CM. 

Die  beiden  Versuche  lehren,  dass  I °/0  Kochsalzlösung  durch  die  lebenden 
Epilhelien  nicht  zu  dringen  vermag , obwohl  sie  die  übrige  Membran  selbst 
leicht  durchdringl. 

Auch  nach  längerer  Zeit  (in  manchen  Versuchen  nach  mehreren  Tagen) 
werden  die  lebend  aufgebundenen  Epithclien  nicht  durchgängig. 

II.  Destillirtes  Wasser  uml  die  lebende  Membran. 

Versuch  3. 

Dieselbe  lebende  Schleimhaut  wie  in  beiden  vorstehenden  Versuchen. 

Nach  5 Stunden : 

a)  Schleimhautoberflüche  innen:  die  Haut  ist  aussen  leucht,  filtrirt,  aber 
schwach,  die  Wassersäule  gefallen  um  0,5  CM. 

b)  Schleimhautoberfläche  aussen : filtrirt  stark,  tropft  rasch , gefallen  um 
6,4  CM. 

Nach  28  Stunden : 

a)  Schleimhautoberfläche  innen:  Haut  aussen  nass,  tropft , fi  Uri  rt , gesun- 
ken um  2 CM. 

b)  Schleimhautoberlläche  aussen:  Haut  nass,  filtrirt,  tropft,  gesunken 
um  20  CM. 

III.  Dieselbe  Haut  durch  leichtes  Schaben  vom  Epithel  befreit.  1%  Kochsalzlösung. 

Versuch  4. 

Nach  3 Stunden: 

a)  Schleimhautoberlläche  innen:  die  Haut  filtrirt  noch  nicht. 

b)  Schleimhautoberlläche  aussen:  filtrirt  stark,  gesunken  um  6,4  CM. 


Anhang:  Filtralions versuche  mit  lebenden  und  todten  Schleimhäuten. 
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Nach  28  Stunden: 

a)  Schleimhautoberfläche  innen:  die  Haut  ist  nass,  ein  Tropfen  hangt  daran, 
sie  tiltrirt  also  etwas,  gesunken  um  3,2  CM. 

b Schleimhautoberfläche  aussen  : fi-ltrirl  stark,  gesunken  um  18  CM. 

IV.  Dieselbe  Haut  31t  Stunden  todt.  Mit  l°/0  Koclisalzlösung. 

Versuche  5 und  6. 

Nacli  4 Stunden  : 

Vier  Röhren  mit  1 °/0  Chlornatriumlösung,  sie  filtriren  alle,  alle  vier  ha- 
ben aussen  Tropfen. 

1.  au.  b)  Schleimhautoberfläche  innen:  die  Feuchtigkeitssäule  gefallen  um 
0,8  und  1,4  CM. 

2.  cu.  (I)  Schleimhautoberfläche  aussen : Feuchtigkeitssäule  gefallen  um  3,8 
und  2,5  CM. 

Das  Filtriren  geht  also  bei  der  todten  Haut  viel  rascher  als  bei  der  lebenden  in 
beiden  Richtungen  , immerhin  gehl  es  nach  der  einen  Richtung  auch  jetzt  noch 
langsamer  als  nach  der  anderen. 

Nach  23  Stunden: 

Alle  4 filtriren,  alle  tropfen.  Die  Wassersäule  ist  gefallen  in 

a)  Schleimhautoberfläche  innen  um  3,0  CM. 

b)  » » » » 5,0  » 

c)  _ » » aussen  » 16,7  » 

dj  » » » » 12, 3 » 

Nach  6 6 Stunden: 

Alle  4 filtriren,  tropfen.  Wassersäule  gefallen  in 

a)  Schleimhautoberfläche  innen  um  6,2  CM. 

b)  » » » »25, 0 » 

c)  » » aussen  » 10,5  » 

d)  » » » »22,2  » 


V.  Dieselbe  Schleimhaut  3 Tage  todt,  feucht,  kalt  gelegen,  nicht  faul,  mit  1%  Koch- 
salzlösung. 

Versuche  7,  8 und  9. 

Drei  [a , b,  c ) Schleimhäute  die  Oberfläche  aussen. 

Drei  (</,  e,  f)  Schleimhäute  die  Oberfläche  innen. 

Alle  6 filtriren  gleichstark,  tropfen,  der  Schleim  und  die  Epithelien 
hindern  also  nicht  mehr  nach  dem  Erlöschen  des  Lebens. 

Nach  2 4 Stunden: 


1 . Schleimhautoberfläche  aussen  : 

a)  gefallen  um 
b'j  » » 

c)  » » 

im  Mittel  um 

2 . Schleimhautoberfläche  innen  : 

d)  gefallen  um 

e ) » » 

f) 

im  Mittel  um 


6.3  CM. 
7,7  » 

5.0  » 

6.0  CM. 

4.0  CM. 
4 , 5 » 

8.0  » 

5.3  CM. 
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‘Die  liier  mitgelheilten  9 Beispiele  ;ius  grossen  Versuchs— Reihen  beleuchten 
das  einleitend  Gesagte  deutlich. 

Die  ersten  beiden  Versuche  zeigten  die  Resistenz  der  lebenden  = frischen 
Epithelien  gegen  das  Durchdringen  der  physiologisch  unwirksamen  Lösungen  = 
1%  Kochsaislösung,  während  sie  gleichzeitig  lehren,  dass  der  Schleimhaut 
an  sich,  abgesehen  von  dem  Epithel,  eine  derartige  Resistenz  nicht  zukommt. 

Der  Versuch  2 zeigt,  dass  deslillirtes  Wasser,  wenn  auch  in  geringer 
Menge  doch  in  die  lebensfrischen  Epithelien  ein  und  durch  sie  hindurch  zu 
dringen  vermag.  Es  deutet  das  darauf  hin,  dass  die  Epithelzellen  ebensowenig 
wie  Nerve  und  Muskel  dem  tödienden  Einflüsse  des  destil I irten  Wassers  wider- 
stehen können,  es  verhält  sich  die  frische  Membran  dem  deslillirlen  Wasser 
gegenüber  ebenso  wie  die  lodle  Membran,  die  lodlen  Epithelien  gegenüber  in- 
differenten Lösungen. 

Versuch  4 zeigt  wie  der  frischen  Haut  durch  Ab  schaben  der  Epithe- 
lien die  Fillrationsfähigkeit  erth'eilt  werden  kann.  So  wie  die  Epithellage  ent- 
fernt ist,  lässt  die  Membran  auch  indifferente  Stoffe  durch  sich  dringen.  Wie 
schon  oben  angedeulet  erscheint  diese  Beobachtung  für  die  Erklärung  der  se- 
rösen Ergüsse  in  den  Darm  z.  B.  bei  Cholera  sehr  wichtig.  In  dem  Mangel  oder 
dem  Tode  des  Epithels  liegt  der  Grund,  warum  die  Darmschleimhaul  die  sie 
durchtränkenden  Flüssigkeiten  aus  Blut  und  Lymphe  stammend  nicht  mehr  in 
sich  zurückzuhalten  vermag.  Ein  grosser  Theil  der  Flüssigkeiten  gelangt  auf  die 
freie  Oberfläche  des  Darmlumens  und  wird  von  da  aus  aus  dem  Körper  entfernt. 

Es  wirft  diese  Beobachtung  über  die  physiologische  Bedeutung  des  Darm- 
epithels ein  Licht  auch  auf  den  Nutzen  der  Epithelien  für  die  anderen  Organe, 
die  solche  besitzen. 

Wir  haben  in  den  Epithelien  (und  der  Epidermis)  der  freien  Oberflächen 
vor  allem  Verschlussorgane,  Ventile  vor  uns,  welche  das  Aussickern  der  in 
dem  Innern  der  Organe  befindlichen  Flüssigkeiten  entweder  absolut  oder  zum 
grössten  Theile  hindert.  Sowie  diese  Zellenlage  entfernt  oder  in  ihren  Lebens- 
eigenschaften sehr  alterirt,  getüdtet  ist,  so.  sehen  wir  seröse  Ergüsse  auf  die 
freie  Oberfläche  erfolgen,  z.  B.  die  Brandblasenflüssigkeil,  die  Wundsekrete, 
die  serösen  Darmentleerungen,  die  serösen  Nierenausscheidungen  (Eiweisshar- 
nen),  mehr  als  wahrscheinlich  auch  die  übrigen  serösen  Ergüsse  in  die  Körper- 
hohlen. 

Die  Versuche  5—9  beweisen,  dass  das  Absterben  die  lebendige  Resi- 
stenz der  Epithelien  gegen  indifferente  Flüssigkeiten  (nach  3 Tagen)  voll- 
kommen vernichtet.  Es  zeigt  sich,  dass  eine  vollkommene  Vernichtung  erst 
ziemlich  spät  eintritt , noch  nach  33  Stunden  sehen  wir  eine  Andeutung  dersel- 
ben bestehen,  die  Epithelien  hindern  immer  noch  zum  Theil  den  Flilssigkeits- 
durchtrilt. 


Anlians:  Filtmtionsversuehe  mit  lebenden  uiul  todten  Schleimhäuten 


yf> 


Versuch  sbeispiele. 

II.  Reihe. 

I.  Die  lelmnsfrische  Schleiinliaut  vom  Kalbstlarni  mit  1%  Kochsalzlösung. 

Versuch  10. 

Nach  5 Stunden  : 

a)  Schleimhautoberfläche  innen  : fi  I trirl  nicht , aussen  trocken. 

b)  Schleimhautoberfläche  aussen  : fi  1 tri  r l stark,  tropft,  gefallen  um  t 8 CM . 

Nach  23  Stunden: 

n)  Schleimhautoberfläche.  innen  : fil  tri  r t Hieb  l , aussen  trocken. 

b)  Schleimhautoberfläche' aussen : fillrirt  stark,  gefallen  um  2 6 CM. 

II.  Dieselbe  lebensfxische  Membran  und  l°/0  Clilorkaliiimlosung. 

Versuch  1 1 und  12. 

Nach  5 Stunden  : 

Schleimhautoberfläche  innen : 

a)  f i 1 1 r i r l n i c h t , aussen  trocken  , 

b)  » » » » 

Schleimhautoberfläche  aussen : 

c)  fillrirt,  tropft,  gefallen  um  4,6  CM, 

d)  » » » »9,7  » 

Nach  23  Stunden  : 

Schleimhautoberfläche  innen : 

a)  1‘  i 1 1 1'  i r l nicht,  aussen  trocken  , 

b)  » .»  ' » » 

Schleimhautoberfläche  aussen : 

c)  fillrirt,  tropft,  gefallen  um  14’CM. 

d)  » » » »21  » 


Uie  Versuche  10  — 12  zeigen,  dass  sich  Ghlorknlium  von  1 °/0  gegen  die 
Darmschleimhaut  nicht  anders  verhält  als  1 °/u  Kochsalzlösung. 

Derartiger  Versuche  steht  eine  grössere  Anzahl  zu  Gebote,  da  das  Resul- 
tat ganz  unerwartet  kam,  bei  der  starken  Einwirkung,  welche  die  Kalisalze  auf 
die  Imbibition  des  Muskeln  und  Nerven  ausüben.  Es  ist  bei  derartigen  Ver- 
suchen stets  nöthig,  vergleichend  an  ein  und  derselben  Membran  zu  Werke  zu 
gehen,  es  sind  sonst  grobe  Irrthümer  möglich.  Bei  der  Magenschleimhaut  nicht, 
wohl  aber  bei  der  Darmschleimhaut  besonders  des  Kalbes  bemerkt  man  hie  und 
da,  dass  sie,  obwohl  lebensfrisch,  doch  indifferente  Flüssigkeiten  durch  sich 
'p  hindurchtreten  lassen.  Es  rührt  das  daher , wie  mikroskopisch  nach  gewie- 
sen wurde,  dass  die  Därme  der  Seldachlthiere,  da  diese  gewöhnlich  in  der  Ver- 
dauung geschlachtet  werden,  ihres  Epithelüberzuges  mehr  weniger  beraubt  sind. 

Bei  Irischen  Kalbsdärmen  findet  man  die  Zollen  meist  epithelfrei , nackt, 
was  selbstverständlich  auf  den  Filtrationsvorgang  von  sehr  bedeutendem  Ein- 
fluss sein  muss.  Wenn  dieses  Iheilweise  Abstossen  der  Epilhelien  bei  der  Ver- 
dauung (beim  Kalbe)  kein  Leichenphänomen  ist,  so  leuchtet  ein,  wie  wichtig 
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es  fiii  die  Lehre  von  der  StofTau (nähme  aus  dem  Dorm  bei  der  Verdauung  und 
Resorption  sein  würde.  Der  folgende  Versuch  bringt  ein  derartiges  Beispiel. 

III.  Lebender,  epitlielfreier  Kalhsdorui  mit  1%  Koclisalzlösuug. 

Versuch  I 3. 

Darm  vom  Kalb,  frisch,  reichlicher,  dünn  breiig-  flüssiger  Inhalt,  die  Zollen 
meist  nackt. 

Nach  5 Stunden  : 

a)  Schleimhautoberfläche  innen:  fillrirt  sehr  langsam,  anfänglich  = 0, 
gefallen  um  1,5  C.  M. 

b)  Schleimhauloberfläche  aussen:  fillrirt  sehr  stark  und  rasch,  gefallen 
um  25  CM. 

Nach  22  Stunden: 

a)  Schleimhautoberfläche  innen:  fillrirt  schwach,  um  9 CM.  gefallen. 

b)  Schleimhautoberfläche  aussen:  fillrirt  sein1  stark,  Röhre  leer  bis  auf 
einige  Tropfen. 

Natürlich  darf  man  sich  durch  derartige  Ausnahmen  in  Beziehung  z.  B.  auf 
die  Kalilösung  nicht  täuschen  lassen,  durch  derartig  durchgängige,  weil  theil— 
weise  epithelfreie,  Membranen  fillrirt  selbstverständlich  auch  I °/0  Kalilösung. 

Von  anderen  Versuchen  müssen  wir  nur  noch  als  besonders  wichtig  Ver- 
suche mit  I pro  mille  Salzsäure  in  I °/0  Kochsalzlösung  (Analogon  des  Magen- 
saftes) und  mit  alkalischen  Lösungen  an  der  Magenschleimhaut  angestellt  er- 
wähnen. Beide  fillriren  durch  die  frischen  Epithelien,  letztere  etwas  lebhafter. 
Bei  der  I pro  mille  Salzsäure  ist  die  Membran  stark  gequollen,  im  halbverdau- 
ten  Zustand,  jedenfalls  scheint  die  »Verdauung«  = Entfernung  der  Epithelien 
bei  dem  Durchdringen  der  Membran  durch  I pro  mille  Salzsäure  eine  hervor- 
ragende Rolle  zu  spielen.  Die  Versuche  mit  alkalischen  Flüssigkeiten  sprechen 
für  die  Wichtigkeit  der  alkalischen  Reaction  der  Verdauungssäfte  in  Beziehung 
auf  die  Resorption. 

IV.  Lebende  Magenschleimhaut  mit  I pro  mille  Salzsäure  in  I % Kochsalzlösung. 

Versuch  1 4. 

Mit  1°/o  Kochsalzlösung. 

Nach  2 4 Stunden: 

a ) Schleimhauloberfläche  innen:  fillrirt  nicht,  Haut  aussen  ganz  Irocken. 

b)  Schleimhauloberfläche  aussen:  fillrirt,  tropft,  gefallen  um  3,5  GM. 


Dieselbe  (weisse)  Membran  mit  1 pro  mille  Salzsäure. 

Nach  20  Stunden: 

a)  Schleimhautoberfläche  innen  : fillrirt,  gefallen  um  11,0  CM. 

b ) Schleimhauloberfläche  aussen:  fillrirt,  gefallen  um  28,5  CM. 

Anfänglich  nach  4 Stunden  war  die  Filtralionsgeschwindigkeil  ganz  gleich,  die 

Unterschiede  traten  erst  später  hervor. 


' 
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Versuch  IC. 

Mit  1%  alkalischen,  einfach  kohlensaurem  Natron. 

Nach  24  Stunden: 

o)  SchleimhauloberflUche  innen  : filtrirt,  gefallen  um  5,5  CM. 
b)  Schlei mhautoberflachc  aussen:  liltrirl,  gefallen  um  8 CM. 

Es  zeigte  sich  ein  leichtes  Ucbergewicht  auf  Seile  der  Röhre  mit  Schleimhaut 

aussen  , beide  tropfen. 

Die  Versuche  haben  ausser  der  angegebenen  noch  eine  weitere  Bedeutung. 
Mattenici  und  Cima  (cf.  Berliner  physik.  Jahresbericht  für  1845  1.  c.)  ha- 
ben angegeben,  dass  sich  die  lebenden  Membranen  bezüglich  dei  Diffu- 
sion verschieden  verhallen , je  nachdem  man  die  äussere  (Epithelseite)  odei 
innere  Hautfläche  in  dem  Diffusionsrohr  nach  innen  oder  aussen  befestigt. 

Die  vorstehenden  Versuche  erweisen  die  Möglichkeit  oder  vielmehr  das 
Vorhandensein  derartiger  bisher  bezweifelter  Unterschiede,  wie  sie  von  den 
genannten  Autoren  angegeben  wurden. 


Capitel  VI. 

Einwirkung  von  Gasen  auf  die  Nervenerregbarkeit. 

§.  I . Kohlensäure,  Wasserstoff,  Schwefelwasserstoff,  Leuchtgas. 

Durch  G.  v.  Eif.big’s  oben  erwähnte  Untersuchungen  ist  es  bekannt,  dass 
die  Kohlensäure  ein  heftiges  Muskelgift  ist,  in  einer  Kohlensäurealmosphäre 
stirbt  der  Muskel  rasch  ab. 

Meine  Untersuchungen  (Tetanus  S.  372  ff.)  ergaben,  dass  sich  die  Kohlen- 
säure auch  als  ein  heftiges  Gill  für  die  Nervencenlralorgane  erweise,  die  mit 
Kohlensäure  in  Berührung  (durch  Einspritzen  von  kohlensäurehaltiger  0,7  °/0 
Kochsalzlösung  in  die  Gelasse)  sehr  rasch  ihre  Erregbarkeit  vollkommen  ver- 
lieren. 

Auch  auf  die  peripherischen  Nerven  fand  ich  dort  eine  conslanle  Einwir- 
kung der  Kohlensäure.  Stets  zeigte  cs  sich,  dass  die  Nervenerregbarkeit  bei 
der  Berührung  mit  grösseren  Kohlensäuremengen  sogleich  zu  sinken  be- 
gann, vollkommen  zu  Verlust  ging  dagegen  die  Erregbarkeit  der  peripheri- 
schen Nerven  während  keines  der  angeslellten  Versuche. 

Es  zeigte  die  Kohlensäure  sonach  ein  anderes  Verhalten  als  die  »ermüden- 
i den  Stoffe«  Milchsäure  und  sauere  phosphorsauere  Alkalien  und  die  neutralen 
Kalisalze,  deren  primäre  Wirkung  sich  zuerst  als  eine  Erhöhung  der  Erregbar- 
keit darstellt. 


n 


Es  musste  wünschenswert  erscheinen,  für  die  Beurteilung  der  Nerven- 
ernrrüdung  die  Kohlensäurewirkung  einer  erneuten  Prüfung  zu  unterwerfen. 
Es  ist  das  um  so  notwendiger,  da  es  nun  festsleht,  dass  das  Nervenleben  mit 

Ranke,  Lcbeiisbediogungon  der  Nervon.  7 
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einer  Kohlensäureproduclion  Hand  in  Hand  gehl,  der  wir  nalürlich  einen  Ein- 
lluss  auf  die  Lebenserscheinungen  im  Nerven  zuschreiben  müssen. 

Die  Methode  der  Prüfung  der  Gas  Wirkungen  bestand  in  einem 
direkten  Zusammenbringen  des  ausgeschnittenen  Froschnerven  mit  dem  auf 
seine  Wirkung  zu  prüfenden  Gase , während  gleichzeitig  der  Muskel,  der  zur 
Probe  aul  die  Erregbarkeit  des  Nerven  an  diesem  erhalten  war,  vor  der  Ein- 
wirkung des  Gases  geschützt  blieb. 

Dazu  diente  eine  sehr  einfache  Gaskammer. 

Sie  bestand  aus  einem  ziemlich  weiten,  gut  durchsichtigen  Glasrohre,  das 
oben  und  unten  mit  Siegellack  und  Kork  verschlossen  war.  Beide  Korke  waren 
mit  engen  Glasröhrchen  durchbohrt,  von  denen  das  am  oberen  Ende  des  Appa- 
rates nur  bis  durch  den  Kork  drang,  das  andere  aber  bis  über  die  Hälfte 
in  den  Iünen-Raum  des  Apparates  frei  heroinragte.  Der  obere  Kork  konnte 
beliebig  entfernt  und  wieder  eingesetzt  und  luftdicht  eingekittet  werden.  Er 
war  weiter  noch  von  zwei  dickeren  Platindrähten  durchbohrt,  welche  im  Inne- 
ren des  Apparates  hakenförmig  gekrümmt,  aussen  dagegen  mittelst  Klemm- 
schrauben und  Kupferdrähten  mit  dem  Schlüssel  des  Magneteleelromotors  ver- 
bunden waren.  — In  den  Apparat  wurde  gasfreie  Kochsalzlösug  von  l°/0  gefüllt 
so  weil,  dass  die  Mündung  des  oben  beschriebenen,  den  unteren  Kork  durch- 
setzenden Glasröhrchens  noch  aus  der  Flüssigkeit  hervorragte.  Es  kann  bei 
derartigen  Versuchen  kein  ganz  geschlossener  Apparat  mit  einem  abgeschlosse- 
nen Gasvolumen  Anwendung  finden,  da,  wie  sich  unten  sogleich  zeigen  wird, 
die  von  den  geprüften  Geweben  entwickelte  Kohlensäure  den  Versuch  in  we- 
sentlichster Weise  stören  würde.  Daher  wurde  diese  umständlichere  Methode 
mit  fortwährender  Gaseinleitung  gewählt. 

An  dem  Gastrocnemius  ries  Nervmuskelpräparates  wurden  die  Knie- 
knochen, an  dem  oberen  Ende  des  Ischiadicus  ein  Stückchen  Rückgrat  erhal- 
len. An  die  Sehne  des  Gastrocnemius  wurde  ein  Gewichtchen  von  5 Grammen 
befestigt.  Um  die  Knieknochen  war  ein  Faden  geschlungen,  der  an  eine  der 
Platineleclroden  in  solcher  Länge  befestigt  wurde,  dass  der  Muskel  mit  der 
Eintrittsstelle  des  Nerven  noch  unter  das  Kochsalz  tauchte.  Der  übrige  Nei\e 
lief  frei  durch  den  Gasraum  des  Apparates,  das  Nervenende  lag  über  die  bei- 
den Electroden  unveränderlich  gebrückt. 

Als  Mass  der  Erregbarkeit  diente  wieder  der  Rollenabstand  bei  der  ersten 
wa  h r n ehm ba  r en  M i n i m a 1 z u ckung. 


Der  Apparat  (das  untere  Röhrchen)  wurde  mit  dem  Gasentbindungsappa- 
rat verbunden  und  so  Gas  in  den  Gasraum  eingeleilet  und  dieser  ganz  damit 
erfüllt. 

Anfänglich  war  beabsichtigt,  den  Muskel  vor  dem  Eindringen  der  Gase  in 
die  schützende  Flüssigkeit  regelmässig  durch  eine  Oelschiclüe  noch  weiter  ab- 
zuschliessen.  Es  zeigte  sich  diese  Vorsicht  jedoch  unnölhig;  sogar  bei  Am- 
moniak traten  niemals  Nebenwirkungen  auf  den  Muskel  (Muskelzuckung)  ein, 
obwohl  doch  hier  die  Gefahr  am  nächsten  gelegen  hätte.  Es  wurde  also  von 
einem  weiteren  Schulz  des  Muskels  Abstand  genommen. 

Das  Weitere  ergeben  die  im  Folgenden  mitgetheilten  Versuche  selbst. 


G.  Einwirkung  von  Gasen  auf  die  Nervenerregbarkeit. 
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Hier  stehe  zur  Veranschaulichung  der  beobachteten  Verhältnisse  sogleich 
ein  vollständiges  Versuchsprotocoll. 


I.  Wecltsel versuch 

mit 

Kokleusiiure  und  Luft. 


Rollenabstand 
=:  Erregbar- 
keit in  M.  M. 


Bemerkungen. 


4 4 hör.  45  ' 
48  ' 
49,5  ' 
50  ' 
52  ' 

54  ' 

55  ' 


4 2 hör.  3 ' 

5 ' 

6 ' 


42  hör.  4 7 


48  ' 
24  ' 


23  ' 

24  ' 
26  ' 


29  ' 

30  ' 

35  ' 

36  ' 

37  ' 
40  ' 
47  ' 


345 

347 

305 

284 

262 

254 

254 


264 

283 

245 

270 

285 

340 

325 

230 

330 


330 

335 

340 

340 

335 

346 

275 

259 
234 
229 
222 
4 95 
275 
245 
290 
340 
332 
340 
340 
335 
320 
277 

260 
242 
465 
457 
450 
450 


Nerve  frisch  in  Luft. 

Es  wurde  feuchte  gewaschene  Kohlensäure  eingeleitet; 
die  Erregbarkeit  nimmt  sogleich  ab.  Es  erfolgt  bei  dem 
Vorschieben  der  Rolle  an  einer  Stelle  eine  einzige  Minimal- 
zuckung, die  Erregbarkeit  sinkt  aber  sogleich  weiter,  von 
28,4  M.  M.  an  wurde  das  Sinken  der  Erregbarkeit  langsamer. 

Auf  25,4  M.  M.  blieb  die  Erregbarkeit  mehrere  Minuten 
stehen,  ohne  tiefer  zu  sinken. 

Es  wurde  nun  feuchte  Luft  = Sauerstoff  eingeleitet,  die 
Erregbarkeit  steigt  momentan.  Dann  sinkt  sie  bei  weRerem 
starken  Lufleinsaugen  (Abkühlung?)  wieder  etwas  (es  trat 
diese  Erscheinung  bei  allen  angestellten  Versuchen  ein), 
um  sich  dann  wieder  bis  zur  primären  Erregbarkeitshöhe  zu 
heben. 

Bei  der  Erholung  kehrt  dasselbe  Phänomen  wie  oben  bei 
der  Erregbarkeitsherabsetzung  durch  Kohlensäure  ein,  es 
versagt  der  Nerve  zuerst  ungemein  rasch  auf  4 — 3 Reize,  er 
wird  rascher  unerregbar  als  im  Normalzustände. 

Nun  wird  weiter  Luft  eingesaugt , der  Nerve  zuckt  nun 
auf  33,0  nicht  mehr  einmal  sondern  fort  und  fort  bei  jeder 
versuchten  Reizung  (5  mal  geprüft),  und  zwar  bei  den  folgen- 
den Malen  stärker  als  zuerst.  Die  Erregbarkeit  steigt  nun 
weiter.  Neue  Luft  eingeleitel. 

Zweite  Kohlensäureeinleitung.  Die  eigentlnim- 
liche  Bewegungsschwäche  tritt  wieder  auf. 


Neu  Luft  eingeleitet.  Neues  Steigen  und  sekundä- 
res Sinken  der  Erregbarkeit,  dann  neues  Ansteigen. 


Neu  Luft  eingeloilet. 

Dritte  Kohle nsüureeinleitung. 
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Rollenabstaml 

Zeit. 

= Erregbar- 
keit in  M.  M. 

Bemerkungen. 

2 (JO 

Luft  e i n g e 1 e i t e t. 

225 

250 

12  hör.  53  ' 

287 

Seit  den  2 Stunden  des  Versuches  ist  die  Erregbarkeit 

300 

nur  um  10  M.  M.  gesunken. 

321 

335 ! 

nnge  Zeit 


Der  Versuch  lehrt,  wie  rasch  in  der  Kohlensäureatmosphäre  die  Nerven- 
erregbarkeit s i n k t , sie  wird  jedoch,  wie  schon  meine  früheren  Versuche  mit 
den  Einspritzungen  des  kohlensauren  Wassers  gelehrt  hatten,  für 
nicht  vollkommen  vernichtet,  nur  herabgesetzt. 

Wir  scheinen  hier  einen  wesentlichen  Unterschied  zu  finden  zwischen  der 
Kohlensäurewirkung  und  der  ermüdenden  Wirkung  der  flüssig  verwendeten 
Säuren.  Jene  steigert  primär  die  Erregbarkeit,  um  sie  erst  sekundär  zu  schwa- 
chen oder  zu  vernichten.  Bei  der  Kohlensäure  tritt  bei  dieser  Art  der  An- 
wendung wenigstens  sogleich  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  ein.  In  Ca- 
pitel  VIII  wird  gezeigt  werden,  dass  sich  auch  für  die  Kohlensäure  das  primäre 
Ansteigen  der  Erregbarkeit  deutlich  zeigen  kann.  Abgesehen  von  dieser  Eigen- 
thümlichkeit,  welche  sich  bei  dieser  Art  der  Anwendung,  wie  schon  S.  72  er- 
wähnt, öfters  auch  bei  anderen  flüchtigen  Säuren  zeigt,  ist  aber  die  Kohlen- 
säure ein  wahrer  Typus  für  die  Wirkung  chemischer  Veränderungen  auf  die 
Erregbarkeit.  Es  lässt  sich  das  eben  beschriebene  Experiment  mit  Leichtigkeit 
zu  einem  Vorlesungs-Experimente  der  schlagendsten  Beweisfähigkeit  ma- 
chen , um  die  Abhängigkeit  des  Nervenlebens  von  chemischen  Bedingungen  zu 
demonstriren.  Bei  Anwendung  anderer  chemischer  Agenden  auf  den  Nerven 
bleibt  leicht  eine  Erregbarkeitsveränderung  zurück,  da  es  fast  unmöglich  ist, 
die  allen  Stoffverhältnisse  ganz  wieder  herzuslellen.  Hier  aber  sehen  w ir  nach 
dem  Experimente  Alles  wieder  in  alter  Ordnung*). 

Ebenso  leicht  wie  man  an  der  Anode  des  polarisirenden  Stromes  die 
Herabsetzung  der  Erregbarkeit  demonstriren  kann,  die  nach  der  Stromöffnung 
wieder  zur  Norm  zurückkehrt,  ebenso  leicht  und  beweisend  ist  die  Demonstra- 
tion der  Kohlensäurewirkung , die  durch  Kohlensäure  erzeugte  Verminderung 
der  Nervenerregbarkeit,  'die  sogleich  nach  dem  Entfernen  der  wirkenden  Ur- 
sache wieder  zur  Norm  zurückkehrl.  — 


Es  musste  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  die  Wirkung  der  Kohlen- 
säure analog  sei  der  der  anderen  Säuren,  ob  die  Kohlensäure  als  Säure  auf  den 
Nerven  wirke.  Diese  Frage  wird  bei  den  Versuchen  mit  Ammoniak  ihre  Erle- 


digung finden. 

Noch  wichtiger  als  diese  Frage  war  die  andere 
durch  ihre  »Anwesenheit  im  Nerven«  wirke  wie  die 


, ob  die  Kohlensäure 
»ermüdenden  Stoffe«  im 


*.  ln  Cap.  VIII  worden  Versuche  beschrieben , 
der  Knhlensiiure-Attnosphiire  bleiben. 


in  welchen  die  Electrodcn  ausserhalb 
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Muskel,  oder  ob  es  vielleicht  allein  der  Sauerstoffmangel  sei,  der  bei  den 
Versuchen  mit  diesem  Gase  so  sicher  in  Erscheinung  tritt.  Man  könnte  die 
beobachteten  Verhältnisse  nach  beiden  Seiten  deuten. 

Diese  Frage  war  leicht  durch  die  Gegenfrage  zur  Entscheidung  zu  bringen, 
wirkt  Wasserstoff  auf  den  durch  Kohlensäure  in  seiner  Erregbarkeit  herabge- 
setzten Nerven  ebenso  erholend  wie  Lull  ein? 

Um  das  betreffende  Experiment  in  Angriff  nehmen  zu  können , musste 
zuerst  noch  das  Verhalten  der  Nervenerregbarkeit  für  Wasserstoff  geprüft 
werden. 

Es  wurde  in  den  Apparat  ganz  reines,  befeuchtetes  Wa  sse rsloff  gas 
eingeleitet.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Nervenerregbarkeit  während  zweier  Stun- 
den sich  nicht  merkbar  veränderte.  Sie  betrug  z.  13.  zu  Anfang  eines  Versu- 
ches : 31,8  M.  M.,  nach  2 Stunden  und  10  Minuten  in  Wasserstoff  noch  immer 
33,0  M.  M.  Der  Apparat  wurde  stets  vollständig  mit  dem  Gase  gefüllt  erhalten, 
das  an  der  Ausflussöffnung  brannte. 

Es  wäre  unnöthig  einen  derartigen  Versuch  mitzulheilen. 

Da  hiedurch  die  vollkommene  Unschädlichkeit  des  Wasserstolles  lür  den 
Nerven  entschieden  war,  und  gleichzeitig,  dass  ein  Nerve  in  Wasserstoff'  längere 
Zeit  fortleben  kann  ohne  Sauerstoffzufuhr,  ja  sogar  bei  ziemlicher  Arbeit  (er 
wurde  z.  B.  in  dem  angeführten  Versuche  43  mal  auf  seine  Erregbarkeit  ge- 
prüft), so  konnte  nun  an  den  Versuch  der  Wiederherstellung  des  durch  Koh- 
lensäure veränderten  Nerven  durch  Wassersloffgas  geschritten  werden.  Die 
Versuche  sind  so  bemerkenswert!!,  dass  ich  ein  Prolocoll  vollständig  mittheile. 


II.  Wechsel  versuch 


mit 

Kohlensäure,  Wasserstoff  mul  Luft. 


Zeit. 

Rollenabstand 
= Nervenerreg- 
barkeit in  M.M. 

Bemerkungen. 

5 bor.  55  ' 

3t  5 

1 

6 » 2 ' 

357 

> Frischer  Nerve. 

5' 

357 

1 

5,5  ' 

317 

Erste  Kohlensäureeinleitung. 

6 ' 

3t  G 

18  ' 

280 

17,5  ' 

275 

20  ' 

270 

277 

Luft  ein  gesaugt.  Die  Erregbarkeit  steigt  und  sinkt 

262 

dann  wieder  etwas,  um  von  Neuem  zu  steigen. 

264 

23  ' 

270 

24  ' 

275 

23  ' 

295 

26  ' 

315 

27  ' 

823 

28  ' 

335 

• 

81  ' 

3t  0 

37  ' 

350 
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II.  Nerven  Stoffwechsel  und  Nervenerregbarkeit. 


Zoit.  | 

Rollenabstand 
= Nervenerreg-  j 
liarkeit  in  M.M.  ! 

Bemerkungen. 

6 hör.  42  ' 

353 

Erste  Wasserstoffe inleitung.  Das  Gas  rein  und 

43  ' 

355 

feucht,  der  Apparat  ganz  damit  erfüllt,  es  brennt  an  der 

44  ' 

351 

Ausmündungsöffnung. 

45  ' 

351 

46  ' 

353 

47  ' 

353 

48  ' 

353 

49  ' 

353 

50  ' 

353 

51  ' 

352 

51,5  ' 

352 

52  ' 

350 

54  ' 

34  5 

Luft  durchgeleitet.  Die  Erregbarkeit  scheint  anfangs 

55  ' 

346 

etwas  zu  steigen,  die  Zuckung  scheint  stärker,  dann  sinkt 

56  ' 

346 

sie. 

57  ' 

343 

58  ' 

343 

Zweite  Kohlensäureeinleitung. 

59  ' 

330 

Es  sinkt  wie  auch  im  ersten  Versuchsbeispiel  bei  der 

59,5  ' 

320 

zweiten  und  den  folgenden  Kohlensäureeinleitungen  die  Er- 

7 hör.  — ' 

303 

regbarkeit  rascher  als  bei  der  ersten. 

1 ' 

285 

2 ' 

253 

3 ' 

237 

6 ' 

260 

Zweite  Wasserstotteinleitung. 

7 ' 

281 

8 ’ 

277 

9 ' 

282 

10  ' 

282 

4 

11  ' 

290 

12  ' 

321 

13  ' 

325 

14  ' 

320 

14,5  ' 

310 

15  ' 

312 

Luft  eingeleitet. 

18  ' 

327 

23  ' 

305 

Dritte  Kohlensäureeinleitung. 

25  ' 

135 

26  ' 

135 

28  ' 

134 

29  ' 

135 

35  ' 

135 

36  ' 

135 

Dritte  Wasserstolfeinleitung. 

37  ' 

250 

38  ' 

260 

270 

39  ' 

273 

280 

40  ' 

293 

etc. 

etc. 

Der  Versuch  lehrt,  (biss  die  Wiederherstellung  des  Nerven  von  der  Koh- 
lensäureermtldung  durch  Wasserstoff  ebenso  erfolgt  als  durch  Luft,  dass  dem 
nach  der  Sauerstoff  dabei  keine  nachweisbare  holle  spielt. 

Es  wirkt  also  die  Kohlensäure  nicht  etwa,  weil  sie  dem  Nerven  den  Sauer- 
stoff entzieht,  sondern  direkt  schädlich.  Der  Nerve  hat  in  sich  Stoll  genug  um 
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lange  fort  arbeiten  zu  können , wenn  er  ungestört  von  äusseren  chemischen 
Einflüssen  sich  befindet,  z.  B.  von  Kohlensäure. 

Es  ist  das  ein  nicht  unwichtiger  Zusatz  zu  den  oben  Capitel  11  angeführten 
Experimenten  über  Nervenathmung. 

Der  Nerve  verhält  sich  in  Beziehung  auf  sein  Sauersloffbedürfniss  zur  Ar- 
beit ähnlich  wie  ein  Muskel.  Er  arbeitet  auch  längere  Zeit  ungestört  fort,  ohne 
dass  ihm  Gelegenheit  zur  Sauerstoffaufnahme  geboten  werden  müsste.  Wir 
haben  uns  das  Verhältniss  wohl  so  vorzustellen,  dass  der  Nerve  analog  wie  der 
lebenskräftige  Muskel  einen  Sauerstofl'vorrath  in  sich  enthält,  mit  dessen  Hülfe 
er  arbeitet  und  Kohlensäure  entwickelt. 

Ist  die  nachgewiesene  Sauerstoffaufnahme  der  Nervensubstanz  in  der  Ner- 
venathmung ein  physiologischer  Vorgang,  so  scheint  es  auf  den  ersten  Blick, 
dass  der  Nerve  (wie  das  für  die  Muskeln  erwiesen  ist)  auf  Kosten  dieses  Sauer- 
stoffs sein  Leben  länger  müsste  erhalten  können  als  ohne  denselben.  Die  wich- 
tige Beobachtung  L.  Hermann’s,  dass  diese  physiologische  Sauerstoffwirkung  auf 
die  Lebensdauer  der  Muskeln  nur  bei  dickeren  Muskeln  sichtbar  werde,  während 
sie  sich  in  das  Gegentheil  verwandle  bei  dünneren,  im  Verhältniss  zu  ihrer 
Masse  viel  Oberfläche  darbietenden  Muskeln , macht  jedoch  für  die  Nerven  das 
letztere  Verhalten  von  vorne  herein  sehr  wahrscheinlich,  da  diese  eine  noch  weit 
grössere  Oberfläche  haben  im  Verhältniss  zur  Masse  als  der  dünnste  zu  Gebote  • 
stehende  Muskel.  Wir  werden  also  auch  hier  vermuthen  müssen,  dass  der 
Nerve,  beeinflusst  von  den  im  Capitel  II  besprochenen,  gleichzeitig  stallfinden- 
den  beiden  Wirkungen  des  Sauerstoffs : von  der  »anorganischen«  sein  Leben  zu 
vernichten  strebenden  »Oxydation  = Fäulniss«,  und  von  der  physiologischen 
sein  Leben  verlängernden  »Sauersloffeina lliinüng« , das  erstere  schädliche  Mo- 
ment allein  würde  sichtbar  werden  lassen.' 

Bei  einer  Vergleichung  der  Lebensdauer  der  Nerven  in  Sauerstoff-freier 
und  Sauerstoff-haltiger  Luft  ist  es  also  wohl  zu  erwarten,  dass  in  ersterer  der 
Nerve  sogar  wird  länger  am  Leben  und  länger  erregbar  bleiben  können  als  in 
letzterer. 

Es  wurden  in  dieser  Richtung  einige  vergleichende  Versuche  angestellf, 
w elche  zeigten , dass  bei  methodischer  gleichmässiger  Reizung  der  Nerve  in 
Wasserstoff  1 ä nge  r erregbar  blieb  als  in  gewöhnlicher  sauerstoffhaltiger  Luft. 
Dabei  trat  jedoch  eine  Eigenthümlichkeit  in  Erscheinung,  die  vielleicht  doch  als 
Erregbarkeit  begünstigender  Einfluss  des  Luftsauerstoffes  zu  deuten  wäre,  ln 
den  angestellten  Versuchen  waren  die  Zuckungen,  welche  der  Wasserstoffnerve 
aul  den  gleichen  Reiz  wie  der  Sauerstoffnerve  auslöste  (sie  waren  in  den  glei- 
chen Stromkreis  eingeschaltet,  so  dass  die  reizenden  Stromstärken  möglichst 
gleich  waren) , stets  viel  schwächer  als  die  des  zweiten.  Dabei  erschöpfte  sich 

wohl  seiner  von  Anfang  an  weit  stärkeren  Arbeits- 


aber  der  Sauersloff'nerve . 


leistung  wegen , ziemlich  viel  rascher  als  der  schwächer  arbeitende  Wasser— 
stoff'nerve. 

Auf  diese  Beobachtung  lege  ich  darum  einigen  Werth,  weil  in  den  Ver- 
suchsprotokollen bei  der  Nervenerregung  (Minimalzuckung)  in  Gasen  fast  stets 
jene  schon  erwähnte  eigenthümliche  Erregbarkeilsschwäche  auftrat,  bei  wel- 
cher ein  Minimalreiz  sehr  rasch  die  Erregbarkeit  herabsetzte  (cf.  Wechselvcr- 
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such  I).  Am  wenigsten  trat  dieses  Verhältniss  bei  reinem  Wasserstoff  hervor, 
doch  fehlte  es,  wie  mir  einige  Protokolle  zeigen,  auch  hier  nicht  vollkommen. 
Es  wäre  also  immerhin  möglich,  dass  meine  angeslellten  Versuche  für  den 
Nerven  eine  physiologische  erregbarkeitshebende  Wirkung  des  Sauerstoffs  er- 
kennen lassen,  doch  halte  ich  diese  Frage  noch  nicht  für  abgeschlossen. 

Die  llERMANN’schen  Experimente  mit  dünnen  Muskeln  leiden  wahrscheinlich 
an  einem  Gebrechen , das  sich  nach  unseren  Erfahrungen  über  die  Sauerstoff- 
athmung  des  Muskels  nicht  mehr  verkennen  hisst.  Sie  sind  wohl  wie  alle  seine 
controllirbaren  Versuchsbeispiele  bei  einer  zu  hohen  Temperatur  (Sommertem- 
peratur) angestellt,  bei  welcher  die  nicht  physiologische  Sauerstoffwirkung,  die 
Fäulniss  sehr  viel  stärker  hervortritt  als  bei  niederen  Temperaturen , die  das 
Leben  der  Froschnerven  und  Froschmuskeln  noch  nicht  vernichten.  Es  wäre 
wohl  möglich , dass  bei  Berücksichtigung  dieses  Verhältnisses , die  Versuche 
mit  Muskeln  ein  anderes  Resultat  geben  würden  als  in  jener  citirlen  Abhand- 
lung. Das  Gleiche  ist  vielleicht  auch  für  den  Nerven  möglich. 

Es  sind  noch  einige  weitere  Eigentümlichkeiten  zu  erwähnen,  die  der 
Nerve  in  Wasserstoff  zeigte. 

Die  Ermüdung  und  Erholung  des  Nerven  nimmt  in  Wasserstoff  vollkom- 


men denselben  Verlauf  wie  in  sauerstoffhaltiger  Luft.  Derselbe  Nerve  erholte 


sich  durch  Ruhe  in  Wasserstoff  wieder  wie  in  Sauerstoff,  es  darf  also  die  Er- 


holung primär  nicht  abhängig  gedacht  werden  von  Sauerstollaufnahme.  Durch 
Reizung  steigt  in  Wasserstoff,  ebenso  wie  in  sauerstoffhaltiger  Luft  zuerst  die 
Erregbarkeit  des  Nerven,  um  dann  erst  zu  sinken.  Es  beruht,  wie  alle  meine 
Untersuchungen  ergeben  haben,  dieses  Ansteigen  der  Erregbarkeit  auf  den 
chemischen  Veränderungen  , w elche  der  Nerve  durch  seine  Arbeitsleistung  er- 
fährt vor  allem  auf  dem  nachgewiesenen  Auftreten  einer  Säure  im  Nerven- 
inlialte.  Es  zeigt  also  dieses  Ansteigen  der  Erregbarkeit , dass  auch  ohne  Sauer- 
stoff im  Nerven  die  gleichen  Zersetzungen , die  gleichen  chemischen  Vorgänge 
stattfinden  können  wie  mit  demselben , ein  Beweis , dass  auch  hiebei  w ie  bei 
dem  Muskel  primär  der  äussere  Sauerstoff  keine  absolut  nolhwendige  Rolle 
spielt.  Da  aber  die  bekannten  Zersetzungsproduole  dieser  Organe  als  Oxyda- 
tionsproducte  im  physiologischen  Sinne  sich  darstellen,  so  unterliegt  eine  in- 
direkte Mitwirkung  des  Sauerstoffs  keinem  Zweifel.  Es  werden  danach , wie 
schon  oben  erwähnt,  die  angeführten  Beobachtungen  so  gedeutet  werden  müs- 
sen dass  der  ausgeschnittene  Nerve  einen  »Sauerstoffvorrath«  für  seine  Ar- 
beitsleistung in  sich  enthält.  Der  Sauerstoff  wird  sich  in  ihm  leichtgebunden 
vorfinden  , so  dass  eine  Abgabe  desselben  an  die  Gewebsstoffe  möglich  ist.  Da 
das  Nervengewebe  seinen  Sauerstoff  dem  Blute  entzieht  es  wird  ja  das  aile- 
rielle  Blut  bei  dem  Durchslrömcn  der  Nervensubstanz  venös — , so  muss  die  Bin- 
dung des  Sauerstoffs  im  Nerven  eine  festere  sein  als  im  Blute,  cs  werden  dem- 
nach NVic  am  Muskel  Auspumpungsversuche  zu  keinem  Resultate  führen  können. 
Der  einzig  mögliche  Weg  ist  auch  hier  der,  durch  leicht  oxydirbare  Substanzen 
erstell'  zu  entziehen,  die  Nervenstofie  chemisch  zu  rcduciren. 


dem  Nerven  Sauen 


serstüff  und  Leuchtgas  auf  ihre  Wirkung  auf  den  Nerven  geprüft. 


Ausser  den  beiden  besprochenen  Gasen  wurden  auch  noch  Schwefel  was  J 
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Der  Schwefelwasserstoff  zeigte  das  gleiche  Verhalten  wie  die  Koh- 
lensäure gegen  den  Nerven.  Die  Erregbarkeit  sank  auch  hier  ziemlich  rasch 
auf  ein  unteres  Maass,  auf  dem  sie  sich  aber  ziemlich  lange  erhielt.  Primär  trat 
hier  jedoch  stets  ein  geringes  Ansteigen  der  Erregbarkeit  ein  vor  dem  Absinken, 
der  Nerve  blieb  auch  etwas  erregbarer  zurück  nach  dem  Versuch  als  normal, 
so  dass  der  Schwefelwasserstoff  offenbar  als  Säure  wirkt.  Auswaschen  des 
Schwefelwasserstoffs  durch  Luft  bringt  die  alte  Erregbarkeitshöhe  fast  voll- 
kommen wieder  zurück  (sie  ist  meist  etwas  erhöht). 

Es  wurde  hier  auch  beobachtet,  was  sich  stets  bei  den  Kohlensäure- 
versuchen geltend  gemacht  hatte,  dass  der  Nerve  nach  der  Entfernung  des 
schädlichen  Gases  seine  alle  Erregbarkeilshöhe  und  Erregbarkeitsstärke  zwar 
vollkommen  wieder  erhält,  dass  er  aber  nun  den  Einwirkungen  der  betreffen- 
den Gase  bei  einer  zweitmaligen  Application  w'eit  weniger  gut  Widerstand  zu 
leisten  vermag.  Der  Nerve  bleibt  nach  restituirter  Kohlensäure-  oder  Scliwefel- 
wasserstoffermüdung  in  einem  Zustande  zurück,  in  dem  er  leichter  in  eine 
neue  Ermüdung  durch  diese  Stoffe  versetzt  werden  kann.  Worauf  die  Ermü- 
dungsfähigkeit basirt,  ist  noch  nicht  erforscht.  Vielleicht  ist  es  ein  Zeichen  da- 
für, dass  der  im  Nerven  zum  Zwecke  der  Thätigkeit  vorhandene  (Sauer-) 
Sloffvorrath  sich  nach  und  nach  verringert.  Vielleicht  ist  *es  dasselbe  Phäno- 
men für  Gase , das  wir  für  Flüssigkeiten  gefunden  haben  , dass  bei  nach  und 
nach  eintretender  Abschwächung  der  Nervenlebensenergie  der  Nerve  dem 
Eindringen  fremdartiger  Stoffe  weniger  starken  Widerstand  entgegen  zu  setzen 
vermag. 

Die  Wirkung  des  Schwefelwasserstoffes  auf  die  Nerven  ist  nicht  nur  darum 
von  Wichtigkeit,  weil  nicht  selten  Vergiftungen  mit  diesem  Gase  erfolgen , es 
gehört  dasselbe  ja  auch  unter  die  im  Organismus  unter  Umständen  freiwillig 
entstehenden  Gase  (im  Darm  und  in  der  Harnblase*),  soclass  wir  ihm  eine  phy- 
siologische Wirkung  nicht  ganz  absprechen  können,  da  er  aus  seinem  Bildungs- 
orle  sicher  zum  Theil  in  die  Gewebe  gelangt  und  durch  die  Lunge  ausgeschie- 
den wird,  analog  wie  der  im  Darm  entstehende  Wasserstoff  unter  den  llespira- 
n tionsgasen  erscheint. 

Ein  Versuehsbcispiel  wird  genügen,  die  beobachteten  Verhältnisse  zu  ver- 
><  anschaulichen. 


II I . W echselversucl  1 


mit 

Schwefelwasserstoff  mul  Luft. 


Zeit. 

Kollenabstaml 
= Norvon- 
errogbar- 
k eit  iu  M.  M. 

Bemerkungen. 

6 hör.  2G  ' 

323 

Nervo  frisch  in  der  Luft 

323 

27  ' 

330 

*)  Meine  Grundzüge  der  Physiologie  S.  /i3i. 
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Jl.  Netvenstoffwechsel  und  Nervenerregbarkeit. 


Zeit. 

Rollenabutand 
= Nerven- 
erregbar- 
keit in  M.  M. 

Bemerkungen. 

6 hör.  30  ' 

335 

Schwel' eiwasser  Stoff  eingeleitet. 

31  ' 

325 

297 

Die  Erregbarkeit  steigt  etwas,  dann  sinkt  sie  konstant. 

32  ' 

290 

287 

33  ' 

272 

34  ' 

265 

36  ' 

260 

37  ' 

255 

39  ' 

246 

4t  ' 

240 

45  ' 

246 

Aussetzen  der  Schwefelwasserstoff-Einleitung. 

46  ' 

253 

Abnehmen  des  Apparates. 

47  ' 

277 

Luft  durchgeleitet. 

48  ' 

287 

50  ' 

305 

51  ' 

320 

Die  Erregbarkeit  kehrt  in  alter  Stärke  zurück. 

325 

54  ' 

327 

fl 

55  ' 

330 

Der  Nerve  ist  etwas  erregbarer  als  frisch  und  ermüdet 

57  ' 

342 

sehr  leicht,  er  ist  also  etwas  geschwächt. 

7 hör.  — ' 

310 

etc.  etc. 

Die  Versuche  mit  unreinem  Leuchtgas  bieten  weniger  Interesse. 

Der  peripherische  Nerve  wird  sowohl  von  der  in  dem  Leuchtgase  enthalte- 
nen Kohlensäure  als  auch  durch  das  Kohlenoxyd  älterirt.  Das  reine  Leuchtgas 
erscheint  ganz  indifferent  gegen  den  Nerven. 

Reinigt  man  das  unreine  Leuchtgas,  so  wie  es  aus  der  Fabrik  kommt,  von 
Kohlensäure,  so  bleibt  ihm  noch  eine  schädliche  Wirkung  zurück,  schliesst  man 
nun  auch  das  Kohlenoxydgas  aus , so  verhält  sich  das  restirende  Leuchtgas  wie 
mir  scheint  ganz  unschädlich,  es  steigt  die  Erregbarkeit  dadurch  meist  etwas. 

Der  Ausschluss  der  Kohlensäure  wurde  dadurch  bewirkt,  dass  das  Leucht- 
gas durch  eine  U-förmige  Röhre  mit  trockenem  Kali  und  durch  Barytwasser 
geleitet  wurde;  der  Ausschluss  des  Kohlenoxydgases  gelingt  bekanntlich  leicht 
und  vollkommen,  wenn  man  das  Gas  durch  eine  Auflösung  von  KupferchlorUr 
in  Salzsäure  leitet. 

Mit  reinem  Kohlenoxydgase  wurde  nicht  experimcntirt.  Das  unreine 
(kohlenoxydhaltige)  Leuchtgas  licss  den  Nerven  in  einem  Zustand  herabgesetzter 
Erregbarkeit  zurück,  der  durch  Entfernung  des  Gases  nicht  vollkommen  ver- 
schwand. Es  scheint  danach  vielleicht,  dass  das  Kohlenoxydgas  eine  stärkere 
Wirkung  (direkt  giftige  7)  auf  den  Nerven  ausübe  als  die  Kohlensäure. 


§.  2.  Versuch?  mit  ammoniakalischen  und  saueren  Dämpfen.  * 

Um  die  Wirkung  der  Säuerung  und  des  Alkalischwerdens  aul  die  periphe- 
rischen Nerven  noch  weiter  zu  sludiren , wurden  sie  in  der  im  vorstehenden  § 
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verwendeten  Gaskammer  ganz  in  der  angegebenen  Weise  den  Dampfen  von 
Ammoniak,  von  Essigsäure,  Salpetersäure  und  Kohlensäure  ausgesetzt. 

Es  ergaben  die  angestellten  Versuche , dass  sowohl  durch  Ammoniak  als 
durch  Säuredämpfe  die  Erregbarkeit  der  Nerven  in  ganz  ähnlicher  Weise  ver- 
ändert wird. 

Bei  all  diesen  Einwirkungen  sehen  wir  einen  Zustand  der  Herabsetzung 
der  Erregbarkeit  und  einen  Zustand  der  Erregbarkeitserhöhung  durch  diesel- 
ben Stoße  erzeugt.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Stoffe  ganz  verschieden  wirken,  je 
nach  dem  Zustand , in  welchem  sich  der  Nerve  vor  der  Application  des  chemi- 
schen Agens  sich  befand. 

Beschreiben  wir  zuerst  die  Resultate  der  Versuche  über  Säurewirkung 
und  Ammoniakwirkung,  welche  letztere  schon  so  vielfältig  Gegenstand  der 
Untersuchung  war. 

Es  ist  bekannt , wie  rasch  der  normale  Nerve  seine  Erregbarkeit  in  Am- 
moniakdampf oder  durch  Bestreichen  mit  llüssigem  Ammoniak  verliert.  Es 
herrscht  eine  Differenz  in  den  Angaben  der  Autoren , ob  das  Ammoniak  auf 
den  Nerven  erregend,  reizend  einwirke  oder  nicht.  Bei  den  vielen  Versuchen, 
die  ich  mit  Ammoniak  in  meiner  Gaskammer  angestellt  habe , zeigte  sich  bei 
Einwirkung  von  Ammoniakdämpfen  auf  den  Nerven  niemals  eine  Zuckung  des 
Muskels , der  in  der  beschriebenen  einfachen  Weise  vor  der  Gaseinwirkung  ge- 
schützt war.  Ich  muss  mich  also  auf  die  Seite  derer  stellen  (Kühne),  welche 
behaupten,  dass  (dampfförmiges)  Ammoniak  den  Nerven  lödte  ohne  ihn  zu 
erregen. 


Halten  wir  uns  bei  der  Betrachtung  der  Ammoniakwirkung  zuerst  an  den 
normalen,  frischen  peripherischen  Nerven. 

Hier,  sehen  wir,  dass  stets  zuerst  eine  ziemlich  rasche,  regelmässig  ab- 
fallende Verminderung  der  Erregbarkeit  eintritt,  plötzlich  sehen  wir  aber  eine 
Steigerung  einlreten  und  nun  sinkt  die  Erregbarkeit  zu  Null  herunter.  Wir  se- 
hen hier  also  vor  dem  Tode -noch  eine  Erregbarkeitserhöhung  erfolgen  und  zwar 
konnte  diese  Erscheinung  bei  allen  Versuchen  regelmässig  beobachtet  werden. 

Lässt  man  auf  einen  normalen , frischen  Nerven  eine  dampfförmige  Säure 
einwirken  , so  ist  das  Verhalten  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  umgekehrt,  wir  sehen 
zuerst  eine  Steigerung  der  Erregbarkeit  einlreten,  die  dann  von  einer  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit  bis  zum  Absterben  des  Nerven  gefolgt  ist.  Nur  bei 
Kohlensäure  wurde  bisher  am  normalen  Nerven  meist  sogleich  eine  Herabse- 
tzung der  Erregbarkeit  beobachtet. 

Wir  sehen  hier  also  Verschiedenheiten  in  der  Wirkung  chemischer  Agen— 
lien  auftieteu , die  uns  ganz  unverinuthet  kommen.  Wir  mussten  erwarten 
dass  da  jede  Herabsetzung  der  Nerven lebenscigenschaflen  die  Nervenerregbar- 
keit primär  steigert,  eine  solche  Steigerung  ebenso  die  primäre  Wirkung  des 
Ammoniaks  wie  der  Säuredämpfe  sein  würde.  Diese  Vermutlmng  lässt  sich 
auch  durch  andere  Versuchsmethoden  leicht  nachweisen  , als  wir  sie  hier  zur 
Verwendung  brachten.  Spritzen  wir  Thieren  Ammoniak,  Ammoniaksalze  oder 
andere  alkalische  Stolle  in  die  Blutgefässe  ein , so  sehen  wir  stets  eine  Nerven- 
erregbarkeitssteigerung als  erste  Folge,  wie  unten  mit  einigen  Versuchsbei- 
spielen  erwiesen  werden  soll. 
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II.  Ncrvenstoffwechscl  und  Nervenerregbarkeit. 


Wir  werden  sehen , dass  sich  bei  der  Applicalionsweise  der  chemischen 
Stoffe  als  Dämpfe  ganz  neue,  bisher  von  uns  und  Anderen  noch  nicht  beobach- 
tete Bedingungen  (chemischer  Elcctrolonus)  einmischen  , die  das  Bild  der  Er- 
regbarkeitsveränderung wesentlich  modificiren , was  in  Capitol  VIII  des  Nähe- 
ren auseinander  gesetzt  werden  wird.  Bis  dahin  muss  die  Besprechung  dieser 
Verhältnisse  ausgesetzt  bleiben. 

Anders  als  auf  den  normalen  Nerven  wirkt  das  Ammoniak  auf  einen  vor- 
her durch  Dämpfe  gesäuerten  Nerven  ein. 

Das  Ammoniak  erhöht  hier  regelmässig  primär  die  Erregbarkeit  des 
schon  im  Stadium  der  Erregbarkeitsverminderung  befindlichen  Nerven.  Die 
Versuche  können  mehrmals  nach  einander  an  demselben  Nerven  mit  Abwech- 
selung von  Säure  und  Alkali  immer  mit  dem  gleichen  nur  abnehmenden  Erfolge 
angcstelll  werden.  Ein  vorher  gesäuerter  Nerve  erhält  dabei  seine  Erregbar-  1 
keil  in  Ammoniak  weit  länger,  leistet  der  Ammoniakwirkung  weit  länger  Wi-  ■ 
derstand  als  ein  normaler. 

Eine  primäre  Erregbarkeilssteigerung  durch  Ammoniak  tritt  auch  offenbar 
ganz  aus  dem  gleichen  Grunde  wie  dort,  weil  das  Ammoniak  primär  die  Säure 
neutralisirt  und  dadurch  ihre  schädlichen  Wirkungen  vernichtet,  im  Nerven 
ein,  die  schon  seit  längerer  Zeit  geschlachteten  Thieren  entnommen  sind,  die 
sich  also  schon  in  einem  Stadium  gesteigerter  Säureanhäufung  und  herabgesetz- 
ter Erregbarkeit  durch  beginnende  Nervenstarre  befinden.  Auch  solche  Nerven 
zeigen  sich  ziemlich  lange  gegen  die  schädlichen  Wirkungen  der  Ammoniak- 
dämpfe unempfindlich. 

Umgekehrt  als  durch  Ammoniak  auf  den  gesäuerten  kann  durch  Säure- 
dämpfe auf  den  alkalisch  gemachten  Nerven  eingewirkt  werden. 

Auch  hier  sehen  wir,  bei  Anwendung  von  saueren  Dämpfen  Öfters , bei 
Anwendung  von  Kohlensäure  regelmässig  die  Erregbarkeit  der  Nerven  primär 
wieder  ansteigen.  Die  Kohlensäure,  welche  unter  anderen  Umständen  die 
Nervenerregbarkeit  hcrabsetzt,  sehen  wir  hier  also  gerade  das  Gegentheil  be- 
wirken. 

Die  angegebenen  Beobachtungen  sollen  nun  noch  durch  einige  Vcrsuchs- 
beispiele  erhärtet  werden. 


Zeit. 


Kollenabstand 
= Erregbarkeit 
des  Norvon 
in  M.  M. 


mit 

Ammoniak  mul  Essigsitu nipf'. 


TV.  Wecliselversucli 


Iiomerkungon. 


7 tior.  15  ' 


876 

355 

350 


Nerve  aus  dem  Irisch  geschlachteten  Thierc,  normal. 
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Zeit.! 

Kollenabstanil 
= Erregbarkeit 
des  Nerven 
in  Ä.M. 

Bemerkungen. 

7 hör.  20  ' 

251 

Apparat  mit  der  Ammon  iak  flasch  e verbunden,  Mi- 

24  ' 

190 

nimai-Mengen  von  Ammoniak  wirken  auf  den  Nerven  ein. 

22  ' ' 

183 

23  ' 

168 

24  ' 

152 

26  ' 

140 

27  ' 

145 

28  ' 

91 

29  ' 

80 

30  ' 

119! 

Einige  Ammoniakblasen  eingeleitet. 

30l/4' 

1 0 d t ! 

Auf  die  stärksten  Ströme  unerregbar  ! 

O (mitUraht- 

Nun  wurden  Essigsäure-Dämpfe  eingeleitet  sehr 

Einlage) 

energisch,  der  Nerve  kommt  wieder  zum  Leben,  zuerst  nur 

112 

auf  stärkste  Ströme  erregbar,  dann  bei  der  Drahteinlage  in 

35  ' 

4 26 

die  primäre  Rolle  mit  6 M.  M. 

37,5' 

67 

Bei  weiterer  Einleitung  der  Essigsäure-Dämpfe  tritt  nun 

4 3 

die  Säurewirkung  ein,  die  Erregbarkeit  nimmt  wieder  ab. 

38  ' 

90 

Nun  wieder  Ammoniak,  durchseleilet,  die  Erregbar- 

39  ' 

52 

keit  steigt  zuerst,  dann  sinkt  sic. 

391/4' 

1 0 d t. 

Auf  stärkste  Ströme  unerregbar.  Durch  Essigsäure- 
Dämpfe  kehrt  die  Erregbarkeit  nicht  zurück.  Muskel  noch 

normal  erregbar. 

Der  vorstehende  Versuch  zeigt  die  angegebene  primäre  Erregbarkeitsver- 
minderung durch  Ammoniak  am  normalen,  frischen  Nerven  und  die  Steigerung 
der  Erregbarkeit  unmittelbar  vor  dem  Absterben.  Zugleich  gibt  er  ein  Beispiel 
dei  Wiederherstellung  des  durch  Ammoniak  getödleten  Nerven  durch  sauere 
Dämpfe  resp.  Erhöhung  der  durch  Ammoniak  gesunkenen  Nervenerregbar- 
keit durch  saure  Dämpfe. 


V.  Wechsel  versuch 

mit 

Salpetersäure-  und  bmnnninkdatnpIVn. 


Zeit. 

41  hör.  38' 
40  ' 

4 2 ' 

43  ' 

44  ' 


Iiollenabstand 
= Nervenerreg- 
barkeit 
in  M.  M. 

333 

:i40 

330 

323 

320 

314 

342 

307 


Bemerkungen. 


Nerve  frisch,  normal. 

I.ufl  mit  Sa  I p e t ers iiu  r e -Dä  mp  fe  n eingeleitet.  Die 
Zuckung  bei  335  wird  sehr  verstärkt,  die  Erregbarkeit  steigt 
zuerst,  dann  sinkt  sie. 


Bei  307  Minimalzuckung. 

Nun  A m in  o n i a k eingeleitet. 

Bei  307  erfolg!  sehr  kräftige  Zuckung,  cs  steigt  also  zuerst 
die  Erregbarkeit  (die  Steigerung  wurde  nicht  gemessen) 
dann  sinkt  sic.  r 
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II.  Nervenstoflwechsel  und  Nervenerregbarkeit. 


Zeit. 

Rollenabstand 
= Nervenerreg- 
barkeit 
in  M.  M. 

Bemerkungen. 

1 1 hör.  4 6 ' 

135 

Nun  wieder  S a I p e t e rs  ä u re  - D ä m p f e eingeleitet  die 

4 / 
49  ' 

430 

427 

Erregbarkeit  sinkt  sogleich  weiter  ohne  vorher  zu  steigen. 

50  ' 

410 

52  ' 

107 

Nun  wieder  Ammoniak  eingeleilet.  Die  Minimal- 

54  ' 

117 

zuckung  bei  107  wird  sehr  verstärkt,  die  Erregbarkeit  steigt 

1 1 1 

um  später  wieder  zu  sinken. 

55  ' 

88 

56  ' 

28 

56,5  ' 

0=  110M.M. 

Keine  Zuckung  ohne  Einlage  des  Drahtbündels  in  die 

(mit  der 
Drahtein- 

primäre  Rolle. 

läge) 

Durch  Salpetersäure-Dämpfe  kommt  die  Erreg- 

106 

barkeit  nicht  stärker  zurück,  sie  ist  nach  der  Drahteinlage 
110  M.M. 

59  ' 

107 

Nun  A m moniak  eingeleitet. 

4 2 hör.  — ' 

4 04 

Bei  107  war  vorhin  die  Zuckung  =0,  jetzt  ist  sie  stark, 
die  Erregbarkeit  ist  also  etwas  gestiegen,  dann  sinkt  sie  wie- 

etc.  etc. 

der. 

Der  Versuch  zeigt  die  oben  angegebene  primäre  Steigerung  der  Erregbar- 
keit durch  Säuredämpfe , die  dann  von  einer  Herabsetzung  gefolgt  wird.  Zu- 
gleich zeigt  er  die  Ammoniakwirkung  auf  den  gesäuerten  Nerven,  die  in  einer 
zuerst  eintretenden  Erregbarkeitserhöhung  gefolgt  von  einer  Erregbarkeitsver- 
minderung besteht. 


VI.  Wechsel  versuch 

mit 

Kohlensäure  mul  Ammoniak. 


Zeit. 


6 hör.  40 
42 


43  ' 

44  ' 

4 4 */4  ' 

43  ' 

46  ' 

47  ' 

48  ' 

49  ' 
50' 

53  ' 

56  ' 


Rolleuabstand 
= Nervenerreg- 
barkeit 
in  M. M. 


390 

385 

375 

327 

320 

296 

287 

277 

270 

265 

260 

250 

280 

230 

130 


Bemerkungen. 


• Nerve  frisch,  normal. 


Es  wurde  Kohlensäure  eingeleitet,  die  Erregbarkeit 
sink!  sogleich. 


Nun  Ammoniak  eingeleitet,  die  Erregbarkeit  steigt 
zuerst,  dann  sinkt  sie. 
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Zeit. 

Rollenabstand 
= Nervenerreg- 
barkeit 
in  M.  M. 

Bemerkungen. 

t 

7 hör.  2 ' 

3 ' 

140 

142 
145 

143 
140 
143 

etc.  etc. 

Nun  Kohlensäure  eingeleitet,  die  Erregbarkeit  steigt 
wieder. 

Der  Versuch  zeigt,  dass  die  durch  Kohlensäure  herabgesetzte  Erregbarkeit 
durch  Ammoniak  wieder  gesteigert  werden  kann  und  dass  umgekehrt,  der 
durch  Ammoniak  alternde  Nerve  durch  Kohlensäure  wieder  in  seiner  Erregbar- 
keit gehoben  wird. 

Als  Beweis  für  den  angegebenen  Satz , dass  bei  schon  dem  Absterben  na- 
hen Nerven  Ammoniak  die  Erregbarkeit  sogleich  zu  steigern  vermag,  diene  fol- 
gender Versuch. 

VII.  Versuch 


mit 

Ammoniak  am  fast  abgestorbenen  Nerven. 


Zeit. 

Rollenabstand 
= Nervenerreg- 
barkeit 
in  M.  M. 

Bemerkungen. 

6 hör.  4 0 ' 

84 

Frosch  seil  8 Stunden  geschlachtet.  Erregbarkeit  sehr 
geschwächt. 

41  ' 

87 

Nach  minimaler  Ammoniak-Einwirkung  zuckt  der  Nerve 

43  ' 

91 

bei  der  allen  Rollenstellung  weit  Stärker,  seine  Erregbarkeit 

44  ' 

95 

steigt  primär. 

— 

95 

45 

96 

— 

95 

46  ' 

85 

— 

90 

47  ' 

95 

etc.  eie. 

6 hör.  üß3/4 ' ist  der  Nerve  abgestorben. 

Es  ermangeln  nun  nur  noch  Beispiele  zum  Beweise,  dass  bei  A m m oniak- 
einspritzungen  zuerst  regelmässig  die  Erregbarkeit  des  Nerven  erhöht 
werde,  der  oben  aufgestelllen  Ansicht  gemäss,  dass  die  Alterationen  der  Ner- 
ven die  Nervenerregbarkeit  primär  steigern. 

Diese  Versuche  sind  unter  des  Verfassers  Leitung  von  Herrn  Dr.  Bichlmaier 
angeslelll  als  Bestandtheile  einer  grösseren  noch  unvollendeten  Untersuchung 
über  die  Wirkung  der  einzelnen  Fäulnissproducte  organischer  Substanzen  auf 
den  thierischen  Organismus. 

Die  Frage  nach  der  physiologischen  Ammoniakwirkung  ist  durch  die  neuen 
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II.  Nerven stofTwechsci  und  Nervenerregbarkeit. 


Untersuchungen  Bi-ücke’s,  welche  die  lange  bestrittene  Anwesenheit  von  Am- 
moniak im  Blute  wahrscheinlich  machen , wieder  in  den  Vordergrund  getreten. 
Es  beanspruchen  also  die  hier  mitgclheilten  Versuche  auch  nach  der  rein  phy- 
siologischen Richtung  ein  Interesse.  Die  Nervenerregbarkeit  und  die  Muskel- 
kraft (am  Muskelzeiger)  wurden  nach  einer  Einspritzung  von  75 cc.  0,7°/0 
Kochsalzlösung  gemessen.  Ueber  die  weitere  Methode  vergleiche  oben  S.  ü(j. 


Dr.  Bichlmai er’s  Versuche 

über 

Aniiiioiiiakwirkung  auf  Muskel  und  Nerve  des  Frosches. 


Aussclilag  des 
Muskelzeigevs 
= Muskel- 
kraft. 

Uollenabstand 
= Nervenerreg- 
barkeit 
in  M.  M. 

Bemerkungen. 

I.  Versuche  mit  caustischem  Ammoniak. 

1)  90» 

150 

150 

Frosch  frisch  präparirt. 

Nach  Messung  der  Maximalzuckung. 

750 

145 

200 

Nach  Injection  von  75  cc  0,7  % Kochsalzlösung. 

Es  wurden  15cc  der  verdünnten  Ammoniaklösung 
(1  cc  flüssiges  caustisches  Ammoniak  auf  49cc*Wasserj  ein- 
gespritzt. 

Es  treten  sehr  heftige  Krämpfe  ein,  das  Merz  schlägt  noch 
einige  Zeit  fort,  dann  bleibt  es  stehen,  die  Nervenerregbarkeit 
ist  sehr  stark  erhöht. 

Die  Muskelleistungsfähigkeil  noch  ungeschwächt  vorhan- 
den, das  Herz  conlrahirt  sich  auf  direkte  Reize,  die  Reflexe 
sind  verschwunden.  Die  ausgeschnittenen  Nerven  mechanisch 
und  electrisch  noch  erregbar.  Auf  Durchschneiden  und  Boh- 
ren des  Rückenmarkes  Zuckungen. 

2)  200 

155 

Frosch  frisch  präparirt. 

O O 
O L" 
CO  04 

150 

Nach  der  Einspritzung  von  75  cc  Kochsalzlösung  von  0,7%. 

200 

150 

180 

100 

II.  Verstu 

Nach  der  Injection  von  15cc  verdünntem  Ammoniak 
(3 cc  auf  50 cc  Wasser).  Heftige  Krämpfe.  Alles  wie  im  ersten 
Versuch. 

Nach  5 Minuten. 

Reflexe  verschwunden , Rückenmark  todt , Nerven  und 
Muskeln  mechanisch  und  electrisch  gut  erregbar. 

• li  e mit  kohlcnsaurem  Ammoniak. 

3)  28« 

250 
20« 
. 190 

160 

Frosch  frisch  präparirt. 

155 

Nacli  der  Kochsnlzinjectlon. 

200 

220 

Nach  der  Injection  von  15cc  verdünnter  Lösung  von  koh- 

19° 

190 

220 

1 e n sau  rc  m A rn m on i a k : 0,7 %. 

Das  Herz  schrumpft  zusammen,  lange  andauernde  lelani- 
sche  Krumpfe.  Die  Muskelkraft  nicht  geschwächt,  die  N*i- 
venerregbarkeit  erhöht.  Reflexe  sind  noch  vorhanden.  Das 
Rückenmark  gibt  auf  Durchschneiden  und  Rohren  Zuckungen. 
Dei1  Ischiadieus  mechanisch  und  electrisch  erregbar. 

6.  Einwirkung  von  Gasen  auf  die  Nervenerregbarkeit. 
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Ausschlag  des 
Muskelzeigers 
= Muskel- 
kraft. 

Rollenabstand 
= Nervenerreg- 
barkeit 
in  M.  M. 

Bemerkungen. 

4,'  22° 

28° 

142 

Frosch  frisch  präparirt. 

300 

135 

Nach  der  Kochsalzinjection. 

300 

24° 

180 

Nach  der  Injection  von  kohlensauerem  Ammoniak, 

26« 

250 

180 

Alles  wie  oben. 

5)  230 

150 

Frosch  frisch. 

250 

150 

Nach  der  Kochsalzinjection. 

20« 

100 

Sogleich  nach  der  Injection  des  kohlensaueren  Am- 
moniak s.  Alles  Wie  oben. 

120 

140 

5 Minuten  später. 

6)  280 

28« 

26» 

220 

180 

250 


III. 

-150 

150 


Versuche  mit  Chlorammonium. 
Frosch  frisch  präparirt. 

Nach  der  Kochsalzinjection. 


220 

210 


Nach  der  Injection  von  1 5 cc  0,7  % s a 1 m i a k 1 ö s u n g. 


250 

220 


7)  300 
150 

8)  400 
45° 


220 

210 


150 

200 


160 


Anfänglich  schlägt  das  Herz  ungestört  fort,  es  treten  leichte 
Muskelkrämpfe  ein.  Nach  einiger  Zeit  steht  das  Herz  still. 

Es  tritt  eine  bedeutende  Erregbarkeitssleigerung  der  Ner- 
ven ein.  Sonst  keine  Veränderung. 


Frosch  frisch  präparirt. 

Nach  der  Salmiakinjection.  Alles  wie  oben. 


Frosch  frisch  präparirt. 


4 00 
4 00 


180 


Nach  der  Salmiakinjection. 


9)  700 

700 


IV.  Versuch  mit  Propylamin. 

1 60  Frosch  frisch  präparirt. 

167 

'IßO  Nach  der  Kochsalzinjection. 

1 63 


200 

200 


Nach  der  Einspritzung  von  0,7  0L  Kochsalzlösung  mit  eini- 
gen I ropfen  Pr  op  y 1 a m i n - Flüssigkeit. 

....  E,s  ^eten  Krämpfe  ein,  das  Herz  steht  still,  die  Leistungs- 
mliigkeit  der  Muskeln  ist  jedoch  noch  ungescliwächl.  Reflexe 
sind  verschwunden,  ebenso  die  Alhembewegüngen.  Herz 

stark  contrahirt.  Das  Rückenmark  gelähmt , Nerven  direkt 
noch  gut  erregbar. 


Die  Versuche  zeigen  die  starke  Einwirkun 
moniaksalze  auf  das  gesummte  Nervensystem. 

Hanke  , Lebensbedingangen  derNorven. 


g der  Ammoniakc  und  deV  Am- 
Auch  von  dem  chemisch  in- 
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differenten  Chlorammonium  sehen  wir  die  peripherischen  Nerven  nicht  unbe- 
deutend alterirt,  in  ihrer  Erregbarkeit  erhöht. 

Ivs  zeigen  uns  diese  Versuche  von  Neuem  wie  gewaltig  eine  Anhäufung 
von  Ammoniaksalzen  namentlich  von  freiem  oder  kohlensauerem  Ammoniak  im 
Blute  aul  das  gedämmte  Nervensystem  einwirken  muss.  So  dass  die  ältere  An- 
nahme der  giftigen  Wirkung  des  kohlensaueren  Ammoniaks  im  Blute  hiedurch 
aul  das  deutlichste  bestätigt  wird. 

f ili  die  uns  liier  zunächst  beschäftigenden  Fragen  ist  das  am  wichtigsten, 
dass  wir  eine  primäre  Steigerung  der  Nervenerregbarkeit  durch  die  alkalischen 
Ammoniaksalze  ebenso  nachweisen  konnten  wie  durch  Säuren. 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  wir  auch  eine  stärker  hervortretende  alka- 
lische Beaction  der  Nervensubstanz  unter  die  'ermüdenden  Einwirkungen  auf 
dieselbe  zu  rechnen  haben. 

\\  ir  sehen  auch  von  den  Alkalien  wie  von  den  Säuren  zuerst  die  Nerven- 
ei  regbarkeit  gesteigert  und  in  der  Folge  erst  herabgesetzt. 

Es  wird  dadurch  unsere  Anschauung  über  den  chemischen  Vorgang  der 
Ermüdung  des  Nerven  wesentlich  erweitert,  wie  in  dem  folgenden  § übersicht- 
lich dargestellt  werden  soll. 


Capitel  m 

Chemische  Begründung  der  physiologischen  Nervenerregbarkeit. 

> 

§.  1.  Die  normale  Nervenermüdung. 

L>ie  Frage  nach  der  chemischen  Begründung  der  Lebenseigenschaften  der 
Nerven  war  bisher  kaum  in  Angriff  genommen. 

Die  ersten  Aufschlüsse  ergaben  meine  Untersuchungen  über  die  che- 
mischen Ursachen  der  Muskelermüdung,  bei  denen  gleichzeitig  das  Verhal- 
ten der  Nerven  den  »ermüdenden  Stollen  des  Muskels«  gegenüber  einer  vor- 
läufigen Prüfung  unterworfen  wurde.  Die  im  Vorstehenden  dargestellten  Ver- 
suche haben  die  dort  gemachten  Angaben  über  chemische  Bedingungen  der 
Nervenerregbarkeit  wesentlich  erweitert  und  umgeslaltel. 

Ehe  wir  zur  Zusammenfassung  der  Besultate  und  ihrer  Ergebnisse  schrei- 
ten, ist  es  wohl  zweckentsprechend  den  bisherigen  Stand  der  Frage  etwas  näher 
zu  betrachten. 

Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  es  schon  bisher  bei  allen  Physio- 
logen feststand,  die  sich  die  Frage  ernstlich  vorgelegl  haben,  dass  die  Lebens- 
eigenschalten  der  Nerven  im  letzten  Grunde  auf  chemischen  Bedingungen  be- 
ruhen. Ueberall  in  der  organischen  Natur  sehen  wir  mildem  Freiwerden  von 
Kräften  chemische  Umgestaltungen  verknüpft,  welche  letztere  als  Ursache  lürdie 
orstenfh  angesprochen  werden  dürfen  oder  wohl  angesprochen  werden  müssen. 

In  der  Zeit  vor  den  nu  Bois’schen  Untersuchungen  finden  wir  die  bedeu- 
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tendsten  Physiologen  von  diesem  Gedanken  als  einem  nothwendigen  durch- 
drungen, ebenso  auch  nach  den  genannten  bahnbrechenden  Neuerungen, 
welche  uns  in  dein  Nerven  eine  neue  Kräflel'orin  erkennen  Hessen.  (Die  hierher- 
gehörigen Untersuchungen  A.  v.  Htjmboldt’s  werden  in  Capilel  VIII  und  IX  be- 
sprochen werden.) 

In  der  4 len  Auflage  seiner  Physiologie  (1844)  spricht  Johannes  Müller  diese 
Anschauung  in  folgender  Weise  aus,  Bd.  I.  S.  544: 

»Alle  reizenden  Einflüsse,  welche  in  den  Nerven  durch  Veränderung 
der  Materie  Erscheinungen  ihrer  Kräfte  hervorrulen  , können  auch  die  Reiz- 
barkeit selbst  verändern.  Bei  'jeder  Reaction  findet  ein  Aufwand  der  Kräfte 
statt,  in  so  fern  sie  durch  Veränd  erung  der  Maleri  e bewirkt  wird, 
je  länger  die  Reizung  dauert,  desto  grösser  ist  diese  Veränderung.  Die  Aus- 
gleichung der  materiellen  Veränderungen  d u r c h d i e w ä h r e n d 
der  Ernährung  fortgesetzte  Wiedererzeugung  hebt  die  täg- 
lichen Veränderungen  wieder  auf.« 

Wir  sehen  aus  diesen  Worten  deutlich,  dass  nach  Müller ’s  Anschauung  bei 
dem  Nervenleben  materielle , chemische  Veränderungen  eintreten , auf  denen 
die  schwankenden  Erregbarkeitsverhältnisse  des  Nervenlebeus  beruhen. 

Durch  die  glänzenden  Entdeckungen  E.  du  Bois-Reymond’s  über  die  Ner- 
venelectricität  trat  bei  einer  Anzahl  von  Physiologen  der  Gedanke  an  die  che- 
mischen Ursachen  des  Nervenlebens  in  den  Hintergrund.  Die  physikalischen 
Eigenschaften  zeigten  einen  solchen  direkten  Zusammenhang  mit  den  Lebens- 
eigenschaften der  Nerven , dass  man  es  wohl  manchmal  übersehen  zu  haben 
scheint,  dass  auch  die  physikalischen  Erscheinungen  an  den  Organismen  im 
letzten  Grunde  auf  chemischen  Grundlagen  basiren  müssen. 

Die  bedeutendsten  Autoren  aus  der  nach-DU-Bois’schen  Zeit  sprechen  sich 
entschieden  in  diesem  letzteren  Sinne  aus. 

Nirgends  finde  ich  aber  die  Grundfragen  so  wohlthuend  einfach  und  scharf 
ausgesprochen  als  bei  Ludwig*).  Nachdem  er  seine  Ansicht  dargelegt,  dass  der 
Nerve  seiner  Mischung  und  Form  seine  Kräfte,  und  einer  Umänderung  jener  eine 
Umwandlung  der  Kräfte  verdanke,  fährt  er  fort : 

»Nach  diesen  Darstellungen  dürften  sich  die  besonderen  Fragen  über  Ner- 
venkräfte  nun  so  gestalten  : 

»1)  Wie  erläutern  sich  aus  der  chemischen  Zusammensetzung  resp. 
den  chemischen  Processen  der  Nerven  die  el  ec  1 r i sehe  n Eigenschaften 


derselben,  oder  mit  welcher  chemischen  lliniinilerung  steigt  und  fällt 
die  Erregbarkeit  und  die  Erregung.« 

»2)  Auf  welchem  Wege  bewirken  die  sogenannten  Erre- 
gungsmittel eine  electrische  resp.  chemische  Veränderung  der  Ner- 


v e n . « 


Die  physiologische  Forschung  hatte  in  der  Zeit  als  C.  Ludwig  diese  Sätze 
forrnilirte  noch  nicht  einmal  einen  bewussten  Anfang  gemacht , an  die  Lösung 
dieser  Aufgaben  heran  zu  treten.  Und  in  der  gesammten  physiologischen  Lite- 
ratur der  zehn  Jahre,  welche  verflossen  sind  seit  jener  Formulirung , suchen 


* Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  II.  Auflage.  Bd.  J.  S.  145  f. 
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wir  umsonst  nach  einem  merkbaren  Fortschritt  in  der  angedeuteten  Richtung. 
Noch  immer  bestand  der  Ausspruch  Ludwig’s  wie  damals  zu  recht: 

«Au f die  erste  dieser  Fragen  haben  wir,  beim  gegenwärtigen 
Stand  der  chemischen  Kenntnisse,  weder  eine  Antwort  noch 
aucli  nur  Hoffnung,  demnächst  zu  einer  schärferen  Fragestel- 
I u n g zu  gelangen.  Die  zweite  nach  dem  Warum  und  Wie  der 
Veränderung,  welche  die  Nerven  durch  die  Erregungsmittel 
erfahren,  hängt  zu  innig  mit  der  ersten  zusammen,  um  vor  ihr 
e i n e E r 1 e d i g u n g e r f a h r e n zu  können.« 

So  ist  der  Stand  der  Frage  , an  die  wir  mit  den  nun  neu  gewonnenen  That- 
sachen  der  physiologisch-chemischen  Forschung  herantreten.  Wir  können  ihn 
nur  in  so  fern  als  verändert  anerkennen,  als  im  »T etanus«,  wie  schon  er- 
wähnt, einige  vorläufige  Angaben  über  die  Wirkung  der  »ermüdenden  Muskel- 
stofl'e«  auf  den  Nerven  Platz  fanden , die  aber  so  lange  ihrer  eigentlichen  Be- 
deutung entbehren  mussten,  als  es  noch  nicht  gelungen  war,  sie  direkt  auf 
innere  chemische  Nervenvorgänge  zu  basiren. 

Dieser  nolhwendige  Fortschritt  ist  nun  gelungen  ; wir  sind  im  Stande  die 
Erregbarkeit  der  Nerven  , diese  seine  Haupllebenseigenschaft,  aus  chemischen 
Vorgängen  im  Nerven  zu  erklären. 

Unsere  Beobachtungen  haben  festgestellt,  dass  die  Nerventhäligkeit  mit 
einer  Säurebildung  in  der  Nervensubslanz  einhergehe;  ebenso  wie  das  Abster- 
ben der  Nerven. 

Wir  haben  gefunden , dass  die  Reaclion  des  lebenden  Nerven  von  dem 
Neutralen  auf  der  einen  Seile  zum  Saueren,  auf  der  anderen  zum  Alkalischen 
sich  verändern  könne. 

Wir  haben  gefunden  , dass  der  Wassergehalt  der  (Central-)  Nervensub- 
slanz sich  durch  die  Thätigkeit  derselben  verändere. 

Wir  haben  gefunden , dass  das  Nervenleben  mit  einer  physiologischen 
Kohlensäureerzeugung  und  einer  Sauersloflaufnahme  ITand  in  Hand  gehe. 

Wir  haben  gefunden  , dass  gewisse  Stolle  , die  sich  in  dem  Blute  je  nach 
dem  Zustande  des  Organismus  in  wechselnden  Mengen  vorfinden : Kalisalze, 
alkalischreagirende  oder  sauerreagirende  Substanzen  und  reines  Wasser  mit 
besonderer  s.  v.  v.  Vorliebe  in  die  Nervensubslanz  eindringen , dass  der  le- 
bende Nerve  ein  vitales  Aufnahmsbestreben  für  diese  Stolle  besitzt,  während 
er  andere  Substanzen  vor  allem  neutrale  Natronsalze  zurückweist. 

Wir  haben  gefunden , dass  der  Wasserreichthum  der  centralen  Nerven- 
subslanz, welcher  grösser  ist  als  sogar  der  des  Blutes,  ein  Eindringen  von 
Stoffen,  die  im  Blute  sich  befinden,  in  die  centrale  Nervensubslanz  sehr  be- 
günstige, sodass  sich  daraus  erklärt,  dass  die  Mehrzahl  der  in’s  Blut  gelangten 
Stolle  zuerst  auf  die  centrale  Nervensubslanz  wirksam  werden  muss. 


Mil  diesen  neu  gewonnenen  Hülfsmilteln  der  Erklärung  konnten  wir  an 
die  Hauptfrage  nach  der  Abhängigkeit  der  Nervenerregbarkeit  von  chemischen 
Bedingungen  herantreten. 

Es  ergab  sich:  das  Auftreten  einer  fixen  saueren  Reaction 
der  Nervensubslanz  durch  die  Thätigkeit  erklärt  die  Ermü- 
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dungser scheinungen  des  Nerven  s o w e i t s i e sich  als  Erregbar- 
keitsveränderungen da  r s lei  1 e n. 

Die  Nervenermüdung  ist  charaklerisirt  durch  ein  primäres  Ansteigen  der 
Nervenerregbarkeit  und  ein  secundäres  Abfallen  derselben. 

Dasselbe  Ergebniss  liefert  eine  künstliche  Säuerung  des  Nerven.  Ganz 
schwache  Einwirkung  jeder  Säure  steigert  zuerst  die  Nervenerregbarkeit,  wäh- 
rend durch  stärkere  Einwirkung  von  Säuren  die  Erregbarkeit  der  Nerven  her- 
abgesetzt resp.  vernichtet  wird.  Da  alle  geprüften  Säuren  dieses  Verhalten 
zeigten , so  ist  es  für  das  Verständniss  des  Ermüdungsvorganges  im  Nerven 
ganz  irrelevant,  dass  wir  die  fixe  Säure,  welche  bei  der  Nerventhätigkeit  ent- 
stellt, noch  nicht  mit  einem  eigenen  Namen  bezeichnen  können.  Höchst 
wahrscheinlich  sind  aber  die  Verhältnisse  denen  im  Muskel  in  dieser  Bezie- 
hung analog,  eine  durch  die  Nerventhätigkeit  entstehende  organische  Säure 
(Fleischmilchsäure)  wandelt  die  Salze  der  Nervensubslanz  in  sauere  Salze  um, 
sodass  sich  nun  die  anorganischen  Säuren  der  Nervensalze  z.  B.  die  Phosphor- 
säure an  der  saueren  Nervenreaction  und  ihren  physiologischen,  Wirkungen  mit 
betheiligen. 

Durch  Ruhe  kann  die  normale  Nervenermüdung , sowohl  die  Erhöhung 
als  die  folgende  Herabsetzung  der  Erregbarkeit,  wieder  zum  Verschwinden  ge- 
bracht werden. 

Wir  sind  im  Stande,  diese  normale  Restitution  der  normal  ermüdeten  Ner- 
ven auf  experimentellem  Wege  am  künstlich  ermüdeten  Nerven  einzuleiten. 

Schon  bei  den  oft  cilirlen  Muskeluntersuchungen  hatte  es  sich  ergeben, 
dass  durch  einfache  Entfernung  der  ermüdenden  Stolle  aus  dem  Nerven  die 
alle  Erregbarkeit  wiederkehre.  Es  war  dort  nur  eine  Erhöhung  der  Nerven- 
erregbarkeit durch  die  Ermüdungsstoffe  beobachtet  worden , durch  Auswaschen 
dieser  Stoffe  aus  dem  Nerven  vermittelst  indifferenter  Lösungen  (vor  allem 
0,7%  Kochsalzlösung)  gelang  cs  dort,  die  Nervenerregbarkeit  auf  ihr  früheres 
Maass  wieder  herabzudrücken. 

In  den  vorstehenden  Versuchen  zeigen  die  Wechselversuche  mit  Ammoniak 
und  Säuredämpfen , dass  durch  Neutralisation  der  Säure  im  Nerven  eine  Re- 
stitution seiner  Erregbarkeit,  eine  Hebung  der  gesunkenen,  eintrill. 

Es  ist  also  die  Wirkung  der  Ruhe  für  den  ermüdeten  Nerven  experi- 
mentell auf  ihre  Gründe  zurückgeführt.  Sie  besteht  in  einem  Wirksamwer- 
den der  Lirculalion  des  Blutes,  welche  aus  dem  Nerven  nicht  nur  die  ermü- 
denden Stoffe  durch  einfaches  Auswaschen  entfernt,  sondern  auch  noch  durch 
Neutralisation  vermittelst  seiner  alkalischen  Reaction  unschädlich  macht. 

Es  muss  also  hier  wie  bei  der  Restitution  nach  der  Muskelermüdung  be- 
tont werden,  dass  primär  der  Erfolg  der  Ruhe  nicht  als  ein  Slofforsatz  für  die 
durch  die  Arbeit  verbrauchten  Stolle  angesehen  werden  darf. 

Die  Ermüdung  tritt  weit  früher  wie  im  Muskel  so  auch  im  Nerven  auf  als 
alles  zur  Arbeitsleistung  vorhandene  Stoffmaterial  in  diesen  Organen  verbraucht 
ist.  Die  ermüdenden  Stoffe  — die  Säuren  - wirken  auch  im  Nerven  als  Ilem- 
m ungsvo r richlunge n lür  die  chemischen  Vorgänge  und  damit  lür  die  Kräfle- 
erzeugung,  die  Wirkung  der  Ruhe  besteht  primär  darin,  diese  Hemmung 
diese  ermüdenden  Substanzen  zu  entfernen  oder  durch  Neu- 
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tralisation  unschädlich  zu  machen,  und  das  Organ  kann,  wenn  das  geschehen 
ist,  sogleich  seine  durch  die  Ermüdung  unterbrochene  Arbeit  fortsetzen,  liier 
handelt  es  sich  also  zunächst  nicht  um  Ersatz  Vorgänge. 

Der  Nerve  ist  wie  der  Muskel  mit  einem  Vorrathe  aller  der  Stolle  ver- 
sehen, die  er  zur  Arbeitsleistung  bedarf. 

Die  Versuche  über  Arbeitsleistung  der  Nerven  in  sauerstofffreien  Gasen 
(z.  B.  in  Wasserstoff')  haben  gezeigt,  dass  der  geruhte  Nerve  zum  Zwecke  der 
Arbeitsleistung  Nichts  in  sich  aufzunehmen  braucht,  dass  vor  allem  von  einer 
Sauersloffaufnahrne  alle  chemischen  Vorgänge  in  ihm  unabhängig  verlaufen  kön- 
nen. Auch  die  Restitution  nach  der  Ermüdung  erfolgt,  wie  direkte  Versuche 
ergeben  haben,  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  ebenso  sicher  und  wie  es 
scheint  ebenso  vollständig  wie  bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff.  Die  Erholung 
erfolgt  bekanntlich  auch  am  ausgeschnittenen  Nerven , der  vom  Blute  nicht 
mehr  umspült  wird. 

Wir  haben  hier  vor  allem  die  alkalische  Reaction  der  den  Nerven  noch 
umgebenden  Gewebe  und  ihrer  Säfte  als  wiederherslellendes  Moment  zu  be- 
trachten. Da  die  Ermüdungsproducte,  wie  die  Kohlensäure,  zum  Theile  gasför- 
mig sind,  so  beruht  die  Wiederherstellung  der  Nerven  auch  auf  einer  direkten 
Entfernung  dieses  Gases , dessen  Austritt  aus  der  Nervensubstanz  an  die  um- 
gebende“ Luft  experimentell  nachgewiesen  wurde.  Vielleicht  sind  die  Verhält- 
nisse im  Nerven  analog  wie  im  Muskel  auch  in  der  Beziehung,  dass  neben  der 
Säure  oder  durch  die  Säure  aus  indifferent  reagirenden  Stoffen  alkalisch  rea- 
eirende  erzeugt  werden , wie  aus  Kreatin  das  starkalkalisch  reagirende  Krea- 
tinin, von  dem  wir  nachgewiesen  haben,  dass  es  sich  durch  Neulralisirung  der 
ermüdenden  Säure  an  der  Wiederherstellung  des  Muskels  betheiligen  kann*). 
Auch  in  der  Nervensubstanz  ist  seit  lange  der  Nachweis  der  Anwesenheit  des 
Kreatins  und  Kreatinins  (?)  gelungen. 

Sprechen  wir  es  noch  einmal  aus : die  Erholung  nach  Nervenermüdung 
beruht  zunächst  nicht  in  einem  Ersatz  des  durch  die  Thätigkeit  zerstörten,  zer- 
setzten Stoffes  durch  noch  unzersetzten  aus  dem  Blute,  es  handelt  sich  dabei 
zunächst  nur  um  Wegschaffung  und  Unschädlichmachung  der  »ermüdend 
wirkenden  Nervenzer Setzungsstoffe.« 

Wir  haben  hier  also  ganz  den  gleichen  Fall  wie  im  Muskel,  bei  welchem 
die  Experimente  dasselbe  Resultat  ergaben. 

Es  wäre  aber  vollkommen  falsch,  wenn  wir  nicht  anerkennen  würden, 
dass  während  der  Ruhe  vor  allem  im  unversehrten  Organismus  den  ermüdeten 
Nerven  für  den  durch  die  Arbeitsleistung  bedingten  Sloffverlust  nicht  auch 
gleichzeitig  mit  der  Wegschaffung  der  ermüdenden  Stoffe  ein  Ersatz  der  ver- 
brauchten geboten  würde. 

Unsere  Experimente  haben  nachgewiesen , dass  durch  die  Arbeitslei- 
stung im  Nerven  eine  gesteigerte  Fähigkeit  erzeugt  wird , Stoffe  aus  der  Um- 
gebung namentlich  aus  dem  Blute  aulzunehmen.  Wir  haben  gesehen,  dass 
die  sauere  Nervcnreaction , der  Zustand  der  Ermüdung , das  Eindringen  von 
Stoffen  in  den  Nerven  in  hohem  Maasse  steigert,  sodass  wir  den  Satz  ausspre- 


*)  cf.  Tetanus  S.  363. 
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chen  mussten:  dass  der  ermüdete  Nerve  viel  reichlicher  mit  Ernährungsstoffen 
versorgt  werde  als  der  nicht  ermüdete,  geruhte.  Es  geht  demnach  das  Auswa- 
schen und  Neutralismen  der  ermüdenden  Stolle  im  Nerven  (wie  im  Muskel)  des 
normalen  Organismus  stets  mit  einer  Neuaufnahme  von  Nervennahrungsstoffen 
Hand  in  Hand,  auf  Kosten  derer  die  Nervenerregbarkeit  im  normalen  Thiere 
sicli  weit  länger  erhallen  kann , als  wenn  w ir  den  Nerven  ausgeschnitten  den 
Reizen  und  der  Beobachtung  unterwerfen. 

Es  genügt  also  für  den  Nerven , um  zu  arbeiten,  primär  das  Reinigen  des 
durch  die  Arbeit  verschlammenden  Sloffrcscrvoirs , was  jeder  Nerve  mehr  oder 
weniger  gefüllt  besitzt.  Natürlich  wird  dieses  Reinigen  aber  nur  so  lange  Erfolg 
haben , als  die  Füllung  noch  nicht  verbraucht  ist.  Um  dann  noch  fort  thätig 
sein  zu  können,  muss  eine  neue  Stoffaufnahme  in  das  Reservoir  statt  haben. 
Je  reicher  von  Anfang  an  die  disponible  Stoffanhäufung  im  Nerven  ist , desto 
länger  wird  sich  seine  Arbeitsfähigkeit  allein  durch  Wegschaffung  der  Nerven- 
schlacken erhalten  lassen,  ein  schlecht  ernährter  Nerve  wird  bald  an  der  Grenze 
angekommen  sein,  wo  nur  durch  eine  neue  Stoffaufnahme,  durch  Ernährung 
ein  Fortsetzen  der  Arbeit  möglich  ist. 

Für  den  Muskel  habe  ich  beweisen  können,  dass  dieses  neu  aufgenommene 
Stoffmaterial,  welches  erst  während  der  Arbeitsleistung  selbst  in  den  Muskel 
hereinkam  , sogleich  mit  zur  Muskelarbeit  verwendet  werden  kann  , der  blut- 
haltige ausgeschnittene  Muskel  leistet  eine  grössere  Summe  von  Arbeit  als  ein 
sonst  ganz  gleicher  blutfreier  Muskel*).  Es  ist  mehr  als  wahrscheinlich,  wenn 
auch  noch  nicht  sicher  erwiesen,  dass  dasselbe  von  der  Nervenarbeit  gilt,  so- 
dasS  demnach  die  Erholung  und  Wirkung  der  ermüdeten  Nerven  durch  Ruhe 
im  Gesamnüorganismus  sowohl  in  einer  Stoffaufnahme,  in  Ernährung,  als  in 
Stoffabfuhr  beruhen  wird.  Jedenfalls  wird  die  Nervenernährung  durch  die  Thä- 
tigkeit  der  Nerven  gesteigert,  ein  Vorgang,  dessen  inneren  Grund  wir  durch 
unsere  Experimente  aufgedeckl  haben. 

Auch  die  Untersuchungen  von  v.  Pettenkofer  und  Voit  haben  uns  gezeigt, 
dass  das  Stpffmaterial,  das  zur  Arbeitsleistung  in  clcn  Arbeitsorganen  vorhanden 
sein  muss,  wesentlich  aus  zwei  verschiedenen  Stoffgruppen  bestehe.  Die  eine 
sind  die  physiologisch  oxydirbaren  Substanzen,  die  wir  gewohnt  sind  vor  allem 
als  Nahrungssloffo  zu  betrachten,  die  andere  Gruppe  besteht  aus  Sauerstoff 
oder  gewissen  sauerstoffreichen,  leicht  reducirbaren  Nervensubstanzen , auf 
deren  Kosten,  durch  deren  Sauerstoff  die  Oxydation  der  erstgenannten  Stoff- 
gruppe  erlolgl.  Es  ist  klar,  dass  mit  der  grösseren  oder  geringeren  Menge  der 
letzteren  Stoffe,  mit  der  Menge  des  gebundenen  Sauerstoffs  in  den  Or- 
ganen ebenso  die  Arbeitsfähigkeit  dpr  letzteren  steigen  und  fallen  muss,  wie 
mit  einem  grösseren  oder  geringeren  Vorrath  an  der  ersleren  Sloffgruppe.  Wenn 
diese  keinen  Saucrsloll  zur  Oxydation  vorfinden,  so  sind  sie  für  das  Organ  und 
den  Organismus  nutzlos. 

Aus  den  Untersuchungen  am  Muskel  und  Nerven  geht  hervor,  dass  fort 
und  fort  eine  Sauerstoffaufnahme  in  diese  Gewebe  erfolgt;  vom  Muskel  wissen 
wir,  dass  er  mit  diesem  neu  aufgenommenen  Sauerstoff  sogleich  physiologisch 


cf.  Tetanus  S.  221. 
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zu  arbeiten  vermag , er  erhält  sein  Leben  länger  in  Sauerstoff  als  in  sauerstoff- 
freien  , für  ihn  indifferenten  Gasen.  Da  die  Athmungs Vorgänge  im  Muskel  und 
Nerven  identisch  sind , so  dürfen  wir  für  den  letzteren  dasselbe  Verhalten  in 
dieser  Beziehung  vermuthen  *) . 

Es  gibt  uns  die  letztgenannte  Beobachtung  einen  weiteren  Blick  in  die 
Stoffverhältnisse  des  Reservoirs  in  den  beiden  besprochenen  Organen.  Es  ist 
stets  mehr  physiologisch  oxydirbarer  Stoff  in  denselben  enthalten  als  die  gleich- 
zeitig vorhandenen  oxydirenden  Substanzen  zu  bewältigen  vermögen,  die 
Summe  der  Arbeitsleistung  kann  durch  Zuführung  von  Sauerstoff  gesteigert 
werden.  Es  muss  demnach  also  auch  in  dieser  Beziehung  zur  Erholung  nicht 
sogleich  eine  neue  Zufuhr  von  eigentlichem  Ernährungsmaterial  erfolgen , es 
genügt  für  einige  Zeit  die  Sauerstoffaufnahme,  welche  den  Verbrauch  des  vor- 
handenen Stoffmateriales  möglich  macht , ganz  so  wie  dieser  durch  die  Weg- 
schaffung der  ermüdenden  Stoffe  ermöglicht  wird. 


Resultate. 

Fassen  wir  die  bisherigen  Ergebnisse  unserer  Betrachtung  zusammen,  so 
stellen  sich  die  chemischen  Erregbarkeitsbedingungen  des  Nerven  in  folgender 
Weise. 

Der  Nerve  enthält  in  sich  einen  Sloffvorrath , auf  dessen  Kosten  er  seine 
Erregbarkeit  erhält,  die  Dauer  der  Erregbarkeit  ist  von  der  Grösse  dieses  Sloff- 
vorralhes  abhängig. 

Dieser  Sloffvorrath  besteht  aus  oxydirbaren  und  oxydirenden  Stoffen,,  der 
Nerve  ist  dadurch  für  eine  bestimmte  Zeit  von  allen  Ernährungsbedingungen 
unabhängig,  er  braucht  zu  seinem  Leben  für  eine  gewisse  Zeit  weder  die  Auf- 
nahme von  oxydirbaren  noch  oxydirenden  Substanzen  (Sauerstoff). 

Der  Nerve  ist  im  Stande  durch  innere  Vorgänge  seine  Erregbarkeit  zu  mo- 
diliciren.  Solche  Aenderungen  treten  z.  B.  bei  der  Nervenarbeitsleislung  ein 
und  bestehen  in  Ansteigen  der  Erregbarkeit  über  die  Norm  und  durch  Absin- 
ken derselben  unter  die  Norm.  Gleichzeitig  sehen  wir  durch  die  Arbeitsleistung 
die  chemische  Reaction  des  Nerven  von  einer  neutralen  (oder  schwach  alkali- 
schen) in  eine  immer  stärker  werdende  sauere  Reaction  verwandelt.  Das  Aut- 
treten  dieser  Säure  i s t d c r Grund  für  die  veränderte  Nerven- 
erregbarkeit, wir  sind  im  Stande  durch  künstliche  Saueiung  des  leben- 
den Nerven  ganz  in  analoger  Weise  seine  Erregbarkeit  zu  verändern : die  erste 
Wirkung  der  Säuren  ist  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit,  die  zweite  eine  Her- 
absetzung derselben. 

Aus  der  genannten  primären  Steigerung  der  Erregbarkeit  und  der  darauf- 
folgenden Erregbarkeitsverminderung  setzt  sich  das  Phänomen  der  Nervenei- 
inüdung  zusammen.  Die  im  Nerven  in  Folge  der  Arbeitsleistung  auftrclenden 
Sä  uren  müssen  als  »ermüdende  Substanzen«  für  den  Nerven  be- 
zeichnet werden. 

Im  normalen  Organismus  findet  eine  olt  rasche  Ausgleichung  der  durch 
die  ThätigkeiL  der  Nerven  gesetzten  Erregbarkeilsveründcrungen  statt,  ebenso 


*1  Mit  den  oben  S.  103  gegebenen  Einschränkungen. 
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bei  den  aus  dem  Organismus  ausgeschnittenen  Nerven  kaltblütiger  I hiere.  Das 
Experiment  beweist,  dass  diese  Wiederherstellung  der  alten  Erregbarkeits- 
stufe,  welche  vor  der  Arbeitsleistung  statt  hatte,  vor  allem  durch  Entfernung 
und  Neutralisation  der  ermüdenden  Stoffe  — der  Säuren  — erfolgt. 

Die  Anwesenheit  der  Säuren  im  Nerven  ist  aber  gleichzeitig  der  Grund, 
w ie  durch  die  Imbibitionsversuche  auf  das  sicherste  nachgewiesen  wurde,  dass 
in  Folge  der  Arbeitsleistung  ein  verstärkter  Strom  von  Ernährungsmaterial  aus 
dem  Blute  in  den  Nerven  hereinlreten  kann.  Es  wird  dem  ermüdeten  Nerven 
demnach  der  Stoffvcrlust  auch  wieder  ersetzt,  den  er  für  die  Arbeitslei- 
stung erlitten  hat. 

Aus  Analogie  mit  dem  Muskel  darf  geschlossen  werden , dass  auch  im  Ner- 
ven ein  grösserer  Vorrath  oxydirbarer  Substanz  angehäuft  sei  als  die  gleich- 
zeitig vorhandenen  oxydirenden  Stoffe  zu  bewältigen  im  Stande  sind,  sodass 
die  Erregbarkeils  da  u er  der  Nerven  durch  Sauerstoffzufuhr  länger  zu  erhallen 
sein  würde  als  ohne  dieselbe.  Die  Erregbarkeitshöhe  wird  aber  durch  Sauer- 
stoffzufuhr oder  Sauerstoffmangel  nach  den  darüber  angestcllten  Experimenten 
wie  es  scheint  nicht  beeinträchtigt. 

Dieselben  chemischen  Vorgänge,  welche  wir  bei  der  normalen  Ermüdung 
eintrelen  sehen,  kommen  auch  bei  dem  Ab  sterben  der  Nerven  zur  Gel- 
tung. Auch  hier  sehen  wir  ein  primäres  Ansteigen  und  secundäres  Absinken 
der  Erregbarkeit  zu  Null ; das  Absterben  ist  wie  die  Thäligkeil  der  Nerven  mit 
einer  Säuerung  der  Nervensubstanz  verknüpft.  Es  geht  aus  den  schon  mitge- 
Iheillen  Betrachtungen  unmittelbar  hervor,  dass  wir  auch  hier  als  Ursache  der 
Erregbarkeitsveränderung  vor  allem  an  die  Säuren  zu  denken  haben.  Sicher 
kommen  hier  aber  auch  noch  eine  Reihe  anderer  Momente  gleichzeitig  zur 
Geltung. 

Wir  haben  bisher  nur  die  Wirkung  der  fixen  Säuren  auf  den  Nerven  be- 
trachtet. Der  Nerve  erzeugt  in  seiner  Lebensthätigkeit  auch  Kohlensäure. 
Wenn  wir  auch  noch  nicht  nachweisen  können,  dass  die  Arbeitsleistung  der 
Nerven  selbst  mit  einer  gesteigerten  Kohlensä ureproduction  verbunden  ist,  so 
wird  sich  doch  im  concrcten  Falle  stets  mit  der  Wirkung  der  im  Nerven  selbst 
erzeugten  Kohlensäure  auf  den  Nerven  die  Wirkung  der  im  Blute  enthaltenen 
summiren,  von  der  w ir  wissen , dass  sie  durch  die  Thäligkeil  des  Organismus 
gesteigert  wird. 

Die  Kohlensäure  ist  von  sehr  energischer  Wirkung  auf  den  Nerven. 

Sic  setzt  seine  Erregbarkeit  ganz  regelmässig  sehr  rasch  herab.  Wir  dür- 
fen also  nicht  daran  zweifeln,  dass  wenigstens  im  normalen  Organismus  die 
durch  die  übermässige  Ermüdung  (z.  B.  nach  Strychnin  Vergiftung)  schliesslich 
eintrelcnde  Herabsetzung  der  Nervenerregbarkeit  zum  Theil  auf  dem  Wirk- 
samwerden  der  Kohlensäure  beruht. 


Die  ermüdende  Wirkung  der  Kohlensäure  lässt  sich  wie  die  der  fixen  Säu- 
ren durch  einfache  Entfernung  des  ermüdenden  Stoiles  w'ieder  vollkommen 
ausgleichen , wie  die  Nervenwaschungen  nach  Kohlensäureermüdung  mit  Was- 
serstoff und  Luft  ergaben.  Der  Sauerstoff  spielt  bei  der  Restitution  der  Nerven 
durch  Luftwaschung  nach  der  Kohlensäure  Wirkung  keine  nachweisbare  Rolle. 
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Dass  die  Kohlensäure  auch  als  Säure  wirke  geht  daraus  vor  allem  hervor, 
dass  ihre  Wirkung  durch  Neutralisation  mit  Ammoniak  wieder  ausgeglichen 
werden  kann. 


§.  2.  [Jeher  krankhafte  Einwirkungen  auf  die  Nerven- 
erreg b a r k e i t . 

Unsere  Beobachtungen  haben  gelehrt,  dass  jede  geringfügigere  Nerven- 
alteration  mit  einer  Steigerung,  jede  stärkere  mit  einer  Verminderung  der  Ner- 
venerregbarkeit verbunden  sei.  Durch  Versuche,  die  Herr  sind.  med.  Cor  net 
unter  meiner  Leitung  angestellt  hat,  wurde  dasselbe  Gesetz  auch  für  mechani- 
sche. Alterationen  der  Nerven  wahrscheinlich.  Durch  leichte  Zerrung  der  Ner- 
ven steigt  meist  die  Erregbarkeit,  durch  stärkere  sinkt  sie. 

Ganz  so  wie  von  der  bei  der  normalen  Ermüdung  auftrelenden  saueren 
Reaction  der  Ncrvensubstanz  sehen  wir  die  Nervenerregbarkeit  auch  durch 
einen  Umschlag  der  neutralen  oder  schwach  alkalischen  Reaction  in  eine  stär- 
ker alkalische  beeinflusst.  Auch  hier  finden  wir  Steigerung  und  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit  durch  dieselbe  Veränderung  hervorgerufen. 

Die  Beobachtung  lehrt,  dass  die  Reaction  der  Nervensubstanz  vom  Neu- 
tralen bis  zum  stärker  Alkalischen» sich  während  des  Lebens  verändern  könne, 
besonders  bei  krankhaft  geschwächten  Fröschen  zeigte'  sich  hie  und  da  eine 
stärker  alkalische  Nerven  reaction.  Es  scheint  also,  dass  wir  es  hier  mit  einem 
krankhaften  Vorgänge  zu  thun  haben,  der  wohl  geeignet  erscheint,  für  krank- 
hafte Erregbarkeils  Veränderungen  als  Erklärungsgrund  zu  dienen. 

Auch  eine  Steigerung  und  Verminderung  des  normalen  Was- 
sergehaltes  der  Nervensubstanz  ist  mit  primärer  Erregbarkeitssteigerung 
und  secundärer  Herabsetzung  verbunden. 

Die  Versuche  ergeben  eine  physiologische  Schwankung  des  Wassergehal- 
tes im  Centralnervensysteme,  das  mit  der  Thäligkeil  wasserärmer  wird.  Auch 
diese  Veränderung  muss  sich  im  Sinne  der  Nervenermüdung  geltend  machen, 
ebenso  wie  eine  (vermuthele)  Wasserzunahme  der  peripherischen  Nerven  durch 
die  Thäligkeil.  Kaum  ein  anderes  der  beobachteten  StolfverhällniSse  gibt  uns 
so  viel  Anhaltspunkte  zur  Erklärung  der  je  nach  dem  allgemeinen  Körperzu- 
stande schwankenden  Nervenerregbarkeit.  Der  Wassergehalt  der  Nerven  ist 
individuellen  Schwankungen  in  hohem  iVlnas.se  ausgesetzt,  besonders  krankhafte 
Veränderungen  der  Nervenmischung  werden  sich  in  dieser  Richtung  geltend 
machen. 

Aus  den  Versuchen  über  die  Kaliaufnahme  in  den  Nerven  und  ihre 
Wirksamkeit  auf  die  Erregbarkeit  geht  hervor,  dass  wir  auch  einen  nicht  un- 
beträchtlichen Theil  der  physiologischen  und  krankhaften  Erregbarkeilsschwan- 
kungen auf  dieses  Nerven-  und  Muskelgift  beziehen  müssen , so  weit  sie  sich 
nicht  von  der  Thäligkeil  der  Nerven  ableiten  lassen. 

Wir  sehen  durch  Nahrungsaufnahme,  wobei  relativ  viele  Kalisalze  dem 
Blute  auf  einmal  zugeführt  werden,  objective  Ermüdungss)  mptomo  ein  treten, 
die  von  denen  durch  Thätigkeit  erzeugten  kaum  zu  unterscheiden  sind.  Achn- 
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lieh  ist  es  bei  der  objectiven  Ermüdung  bei  fieberhaften  Krankheiten,  bei  denen 
die  gesteigerte  Organoxydation  das  Blut  mit  den  Kalisalzen  der  verbrauchten 
Organe  erfüllt.  Bei  gewissen  Centralnervenleiden  (acutem  Hydrocephalus)  sehen 
wir  die  iNervensubslanz  von  einer  stark  kalihaltigen  Flüssigkeit  umspült. 

Auch  das  Ammoniak,  das  Brücke  nun  im  Blute  nachgewiesen  hat,  so- 
wie die  Ammoniaksa  I ze  wirken  in  dieser  Richtung  auf  den  Nerven  ein. 

Alle  die  genannten  Stolle  können  durch  Wegschaffen  oder  Neutralisation  in 
ihren  Wirkungen  beseitigt  werden,  es  werden  dadurch  auch  für  die  Therapie 
im  concreten  Falle  neue  Gesichtspunkte  sich  ergeben. 

Für  die  pathologisch-chemische  Forschung  ist  durch  die  vorstehenden  Ver- 
suche ein  neues,  ergiebiges  Feld  der  Thätigkeit  geschaffen.  Da  uns  jetzt  wenig- 
stens die  Hauptfragen  bekannt  sind,  die  wir  bei  den  chemischen  Gewebs-  und 
Safteanalysen  zu  stellen  haben  mit  Rücksicht  auf  eine  pathologische  Verwer- 
thung,  werden  wir  in  der  Folge  vor  mehr  weniger  nichtssagenden  Versuchen 
und  Analysen  uns  hüten  können. 

ln  Beziehung  auf  die  Physiologie  ist  der  nächste  Schritt,  der  nun  gemacht 
werden  muss,  der,  nach  den  gewonnenen  Gesichtspunkten  die  thierischen  Flüs- 
sigkeiten : Blut,  Lymphe,  Chylus,  Gewebsflüssigkeiten  auf  ihre  active  Beiheili- 
gung an  den  physiologischen  (und  pathologischen)  Vorgängen  in  den  unter  ihrer 
Einwirkung  stehenden  Organen  zu  prüfen,  und  ihre  eigenen  Stoffänderungen 
mit  Rücksicht  auf  die  vorliegenden  Fragen  zu  erforschen. 

ln  der  Richtung  auf  das  Blut  liegen  mir  schon  wichtige  Ergebnisse  einer 
physiologischen  Verwerthung  harrend  vor.  Eine  grössere  Untersuchung  über 
die  Beiheiligung  der  Kalisalze  an  den  physiologischen  und  pathologischen  Le- 
bensvorgängen ist  ebenfalls  begonnen  und  es  werden  darüber  wohl  schon  bald 
weitere  Ergebnisse  milgelheilt  werden  können. 

ln  dem  folgenden  Abschnitte  der  vorliegenden  Untersuchung  wenden  wir 
uns  nun  noch  zu  einigen  theoretisch  sehr  wichtigen  Fragen,  vor  allem  über  das 
Verhältniss  der  Wirkung  des  constanlen  electrischen  Stromes  auf  den  Nerven 
zu  den  beobachteten  chemischen  Nerven  Veränderungen.  Es  werden  sich  auch 
noch  Andeutungen  über  die  Quellen  der  thierischen  Eleclricitäl  sowie  über 
das  Wesen  des  electrischen  Nervenreizes  ergeben. 


III.  Abschnitt. 


Die  thierische  Electricität  und  die  electrische  Nerven- 
reizung  in  ihrem  Verhältniss  zu  chemischen  Gewebs- 

modifi  cationen. 


Capitol  Ym. 

Der  Electrotonus  Pflüger’s  und  die  vorgetragene  chemische  Theorie 
der  Modiücationen  der  Erregbarkeit. 

§.  I.  Veränderung  der  chemischen  Reaction  des  Nerven  durch 
den  conslanlen  Strom:  Nervenelectrolyse. 

Lässt  man  auf  einen  Ischiadnerven  des  Frosches  einen  constanten  eleclri- 
schen  Strom  durch  metallische  Electroden  einwirken , so  treten  an  den  Berüh- 
rungsstcllen  der  Electroden  am  Nerven  chemische  Veränderungen  ein. 

An  der  Anode  sehen  wir  eine  Anhäufung  einer  auf  blaues  Laccmuspapier 
stark  wirkenden  Säure , an  der  Kathode  eine  Anhäufung  eines  alkalischen 
Stoffes , welcher  gelbes  Curcumapapier  bräunt  oder  geröthcles  Laccmuspapier 
so  stark  bläut  wie  stark  concentrirle  Kalilauge. 

Es  ist  längst  bekannt,  dass  thierische  Theile  Polarisation  annehmen  kön- 
nen , in  der  Säure  und  dem  Alkali  haben  wir  die  ganz  regelmässigen  Producle 
der  galvanischen  Polarisation,  zweifelsohne  werden  an  den  betreffenden  Stellen 
auch  noch  Sauerstoff  (Ozon)  und  Wasserstoff  ausgeschieden. 

Diese  Polarisation  macht  sich  bemerklich  für  das  Auge  in  sehr  kurzer  Zeit 
und  auch  bei  ziemlich  schwachen  Strömen.  Die  Zeit,  welche  erforderlich  ist, 
um  am  Mulliplicator  die  physikalische  Nerven  Polarisation , die  dl  Bois’schen 
Eleetrotonusphason  darzustellen,  ist  z.  B.  hinreichend,  um  bei  Anwendung 
eines  kleinen  Danicll’schen  Elementes  ohne  Ncbenschliessung  die  deutlichste 
Electrolyse  am  Nerven  hervorzurufen. 

Diese  Electrolyse  tritt  auf,  wenn  man  den  Strom  durch  Electroden  irgend 
welchen  Mctalles  dem  Nerven  zuführt,  sic  ist  ebenso  stark  bei  den  Platinelcc- 
troden , mit  denen  man  nach  in;  Bois’schem  Vorgänge  bisher  die  Phasen  seines 
Electrotonus  gewöhnlich  erzeugte , als  bei  amalgamirlen  Zinkelcclrodcn , die 
ebenfalls  vielfältig  zu  Reizversuchen  Verwendung  finden. 

Bei  dei-  Anwendung  der  dl  Bo i s— R i:\mo D’schen  unpolarisirbaren  hlectro- 
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den  wollte  es  mir  hingegen  niemals  mit  Sicherheit  gelingen , eine  deutliche 
Nervenelectrol  yse  wahrzunehmen . 

Es  ist  selbstverständlich , dass  man  den  Nerven  bei  derartigen  Prüfungen 
vorerst  vollkommen  zu  reinigen  hat,  um  sich  nicht  durch  die  oft  stark  alkali- 
sche Reaction  der  den  Nerven  überziehenden  Flüssigkeiten  (Lymphe)  täuschen 


zu  lassen. 

Bei  der  Anwendung  der  unpolarisirbaren  Elektroden  zeigte  sich  nun 
an  der  Stelle,  an  welcher  die  Anode  anlag,  gewöhnlich  eine  sehr  schwach 
sauere  Reaction.  Dagegen  konnte  an  der  Kathode  keine  Anhäufung  von  Alkali 
nachgewiesen  werden.  Bei  der  Prüfung  der  Thonspilzen  der  Eleclroden  zeigten 
diese  stets  eine  wenn  auch  schwache  doch  nachweisbare  sauere  Reaction.  Es 
blieb  daher  fraglich , ob  die  schwache  Säuerung  an  der  Anode  nur  von  dieser 
an  sich  saueren  Beschaffenheit  der  Electrodenspitzen  herrühre  oder  ob  sie  Pro- 
duct der  Electrolyse  sei.  Nimmt  man  an,  dass  sie  wenigstens  zum  Theil  durch 
Electrolyse  entstanden  sei,  so  wäre  in  der  saueren  Reaction  des  Thones  der 
Grund  gegeben,  warum  ein  Nachweis  von  Alkali  an  der  Kathode  (mit  verhält- 
nissmässig  schwachen  Strömen)  nicht  gelingen  konnte,  das  entstehende  Alkali 
wurde  seiner  geringen  Menge  wegen  durch  die  Säure  der  Electrodenspitzen  so- 
gleich neutralisirt , weggeschafft. 

Wie  das  auch  sein  möge , die  s.  g.  unpolarisirbaren  Eleclroden  Pflügku’s, 
welcher  er  sich  zur  Darstellung  der  Modificationen  der  Nervenerregbarkeit  mit- 
telst des  constanten  Stromes  bediente,  zeigten,  wie  Pflüger  selbst  angibt,  eine 
wenn  auch  schwache  und  rasch  vergängliche  Polarisation  (Electrotonus  S.  101), 
dasselbe  ist,  wenn  auch  in  noch  geringerem  Grade  von  den  erstgenanten  un- 
l polarisirbaren  Eleclroden  nachweisbar. 

Und  alle  Zweifel , die  wir  in  dieser  Beziehung  hegen  könnten,  verschwin- 
den vor  dem  in  der  Theorie  des  Galvanismus  jetzt  wie  es  scheint  sicher  fest- 
stehenden Salze , dass  kein  Electrolyle  den  electrischen  Strom  ohne  Zerse- 
tzung zu  leiten  vermöge.  Schon  E.  de  Bois-Reymond  sagt  1 818  in  seinen  Unter- 
suchungen über  thierische  Electricität  Bd.  I.  286  : »Eine  grosse  Anzahl  von 
Thalsachen  hat  sich  in  neuerer  Zeit  zusammengefunden,  aus  deren  Vereinigung 
mit  vieler  Wahrscheinlichkeit  hervorgeht,  dass  kein  feuchter  Leiter  einen  Strom 
fortzuführen  vermöge,  ohne  dadurch  zugleich  auf  allen  Punkten  der  durchlaufe- 
nen Strecke  zersetzt  zu  werden.  « Die  Unpolurisirbarkeit  der  galvanischen  Ele- 
mente wie  der  Eleclroden  beruht  bekanntlich  nur  darauf,  dass  die  ausgescliie- 
denen  Jonen  sogleich  nach  ihrem  Entstehen  wieder  vorgeschafft,  unschädlich 
gemacht  werden. 


Von  de  Bois-Reymond  ist  es  noch  direkt  erwiesen  worden,  dass  auch  an 
der  Grenze  zweier  Electrolyle  Polarisation  stallfinde  und  dass  die  von  ihm 
entdeckte  innere  Polarisation  der  thierischen  Theile  durch  den  eleclri— 
sehen  Strom  auch  bei  unpolarisirbaren  Eleclroden  auftrele*). 

Es  scheint  sich  daraus  zu  ergeben,  dass  der  Mangel  des  Nachweises  der 
electrolylischen  Producle  bei  Anwendung  unpolarisirbaren  Eleclroden  nicht  aus 


*)  Mit  den  PELTiER’schen  Ladungen 
Vorgänge  direkt  keinen  Zusammenhang. 


Imbun  die  von  mir  obenerwähnten  electrolylischen 
Du  Uois  a.  n.  0.  Ltd.  I.  876  fl. 
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ihrer  vollkommenen  Abwesenheit  sondern  aus  ihrer  geringen  Menge  oder  dar- 
aus sich  erklären  lasse,  dass  sie  sehr  rasch  nach  ihrem  Entstehen  wieder  weg- 
geschaöt  werden. 

Aul'  den  starken  Widerstand  der  unpolarisirbaren  Electroden  gegenüber 
den  rein  metallischen  bedarf  es  keines  Hinweises ; dass  deswegen  bei  gleicher 
electro motorischer  Kraft  der  angewendeten  galvanischen  Elemente  der  electro- 
ly tische  Effect  an  der  Grenze  der  Platineleclroden  ein  stärkerer  sein  muss  als 
an  der  Grenze  der  unpolarisirbaren  Electroden,  ist  von  selbst  einleuchtend. 

Dass  auch  durch  die  Ströme  der  thierischen  Electromotore  Eleclrolyse  er- 
zeugt wird,  sodass  wir  also  auch  bei  Anwendung  derselben  z.  B.  auf  den  Ner- 
ven schwache  electrolytische  Wirkungen  haben,  hat  ebenfalls  E.  du  Bofs- 
Beymond  a.  a.  Ort.  Bd.  1.  S.  443  f.  nachgewiesen. 

Es  sprechen  diese  Bemei'kungen  dafür,  dass  bei  jeder  möglichen  Einwir- 
kung der  constanten  Ströme  auf  den  Nei'ven  (wie  auf  alle  thierischen  Gebilde) 
wenn  auch  in  stärkerem  oder  schwächei’em  Grade  der  oben  angegebene  elec- 
trolytisclie  Process  mit  Aufli’elen  von  Säure  an  der  Anode  und  von  Alkali  an 
der  Kathode  eintrele. 

Dass  bei  metallischen  Electroden  Zei’setzungen  am  Nerven  auf  treten,  ist 
lange  bekannt,  das  Streben  nach  Anwendung  unpolarisirbarer  Electroden  in 
der  Reizphysiologie  hat  gerade  darin  seinen  Grund,  indem  man  einei’seits  die 
durch  die  Polarisation  der  Electroden  eintretende  Stromschwächung,  anderer- 
seits eine  ätzende  Wirkung  der  entstandenen  Jonen  auf  den  Nerven  vermeiden 
wollte.  So  sagt  z.  B.  Pflüger  Electrotonus  S.  97  f. : »Die  Gründe,  welche  uns  bei 
den  an  den  Nerven  anzulegenden  Electroden  bestimmen,  die  Polarisation  aus- 
zuschliessen,  sind  einmal  dieselben,  welche  bei  der  Säule  bei'eits  erwähnt  wur- 
den und  Bezug  haben  auf  die  Gonstanz  des  electri sehen  Stromes, 
anderntheils  aber  auf  die  Ausscheidung  solcher  Stoffe  am  Nerven, 
welche  als  solche  bereits  unmittelbar  chemisch  seine  Substanz  angreifen.« 

Ehe  wir  weiter  forlsch reiten,  wollen  wir  noch  den  Vorgang  der  Nerven- 
elecli-olyse  an  einigen  Beispielen  näher  betrachten. 

Die  Prüfung  wurde  sowohl  mit  blauem  Lacemus—  und  mit  gelbem  Cur- 
cumapapier  angestellt  als  auch  sehr  zweckmässig  mit  violettem  Laccmus- 
papier,  das  sich  dui’ch  Säuren  röthete  und  durch  Alkalien  bläute. 

Versuche 

über  Nervenelectrolyse. 

I . 

Nachdem  am  vorher  mit  Kochsalzlösung  von  0,7  °/„  gereinigten  Nerven  durch 
ein  kleinstes  Grove’sches  Element  ohne  Nebenschliessung  mit  den  Du  Bois  sehen  Pla- 
tinsehaufeleieclroden  in  möglichst  kurzer  Zeit  die  negative  Phase  des  Electrotonus 
am  Magneto-Galvanometer  beobachtet  war,  zeigte  sich  die  Reuclion  des  Nerven  fol- 
gendermassen  verändert . 

Die  Reaction  der  Nervenstrecke,  von  welcher  der  Nervenstrom  und  die  nega- 
tive Phase  abgeleitet  war,  zeigt  sich  unverändert : neutral. 

Die  Anlagerungsstelle  der  Kathode  ist  stark  alkalisch,  die  Reaction  schneidet 
scharf  an  der  Grenze  der  Electrode  ab.  An  der  Anode  zeigt  sich  eine  sehr  stark 
sauere  Reaction,  die  sich  in  die  intrapolare  Strecke  etwas  herein  verbreitet.  Jen- 
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seits  der  Anode  in  der  extrapolaren  Strecke  ist  noch  eine  kleine  Strecke  sauer,  dann 
beginnt  wieder  die  neutrale  Reaction. 


2.  und  3. 

Zwei  Nervenmuskelprliparate  wurden  in  umgekehrter  Richtung  auf  die  Platin— 
electroden  aufgelegt.  2 kleinste  Grove’s  ohne  Nebenschliessung. 

A.  Strom  im  Nerven  aufsteigend. 

B.  Strom  im  Nerven  absteigend. 

A hat  nach  5 ' starken  Oefifnungstelanus,  B ist  bei  Oeffnung  ruhig  und  zeigt  nur 
Schliessungszuckung.  Nach  dem  Abschneiden  der  Nervenstrecke,  an  welcher  bei 
A die  Anode  angelegen  batte,  hörte  der  Oefifnungstelanus  regelrecht  auf. 

An  der  Anode  war  bei  A die  Säure  deutlich,  sie  kroch  etwas  in  die  intrapolare 
Strecke  herein,  dort  folgte  dann  eine  neutrale  Partie,  auf  diese  dann  nur  an  der 
Kathode  die  alkalische.  Der  übrige  Nerve  war  neutral. 

Bei  Nerve  B war  die  Erregbarkeit  nach  15  Minuten  fast  verschwunden,  schwa- 
che Schliessungszuckung. 

In  der  extrapolaren  Strecke  jenseits  der  Anode  war  der  Nerve  noch  eine  sehr 
kurze  Strecke  weit  sauer,  sonst  neutral. 

Das  Nervenslück  ausserhalb  der  Kathode  war  ganz  neutral. 

In  der  intrapoluren  Strecke  des  Nerven  verbreitete  sich  das  Alkali  sehr  weit 
hinein  etwa  über  die  Hälfte  des  Nerven,  die  stark  sauere  Reaction  an  der  Anode 
ist  auf  die  Anlagerungsstelle  beschränkt  , zwischen  der  saueren  und  alkalischen 
Reaction  in  der  intrapolaren  Strecke  ist  noch  ein  neutrales  Nervenstück. 

Alle  vielfältigen  analogen  Versuche  ergeben  das  gleiche  Resultat,  dass  die 
Säure  und  das  Alkali  nur  an  und  um  die  Electroden  selbst  angehäuft  sind,  die  wei- 
ter entfernt  liegenden  Nervenstrecken  verändern  ihre  Reaction  nicht. 


Es  zeigen  die  angestelllen  Versuche,  dass  : ' 

die  nachweisbare  Veränderung  der  chemischen  Reaction 
der  Ne  rven  ob  er  f 1 ä c h e durch  Electrolyse  nur  an  der  von  dem 
conslanten  Strom  direkt  durchflossenen  Nervenstrecke  ein- 
tritt  und  in  deren  unmittelbarer  Nähe. 

Dieser  Satz  wird  uns  für  unsere  folgenden  Betrachtungen  von  Bedeutung 
werden . 

Gleichzeitig  lehren  die  angestelllen  Versuche  noch  etwas  Weiteres  : 

Der  Oeffnungslelanus  entsteht  durch  chemischen  Beiz. 

Vielleicht  ist  der  eleclrische  Nervenreiz  meist  wie  hier  ein  chemischer. 

Die  Anhäufung  der  Säure,  welche  an  der  in  ihrer  Erregbarkeit  gestei- 
gerten Nervenstrecke  an  der  Anode  nach  der  Slromüflnung  sich  befindet  und 
nun  in  den  Nerven  ein  dringt,  muss  auf  den  Nerven  erregend  wirken. 

Bei  absteigendem  Strom  kann  der  Oefl’nungstelanus  wegen  der  nach  dem 
üellhen  der  Kette  einlrelenden  starken  Verminderung  der  Erregbarkeit  in  der 
früher  katelectrotonischen  Strecke  nicht  so  leicht  zur  Erscheinung  kommen. 
Dasselbe  ist  wohl  der  Grund  warum  das  Alkalid  an  der  Kathode  nach  dem 
Oelfnen  der  Kette,  während  es  nun  in  den  Nerven  eindringt,  nicht  reizend  wir- 
ken kann,  die  Nervenstrecke,  auf  die  es  einwirkt,  befindet  siel)  ja  in  dem  Zu- 
stand herabgesetzter  Erregbarkeit.  Bei  dem  Schlüssen  der  Kelle  scheint  da- 
gegen das  entstehende  Alkali  wirklich  als  Reiz  wirksam  zu  werden. 
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IjS  ist  mit  diesen  Betrachtungen  und  Versuchen  nocli  nicht  erwiesen, 
{.lass  dei  electrische  Reiz  stets  nur  ein  chemischer  ist,  aber  die  Beobachtung, 
dass  bei  dem  Oeffnungstetanus  (mit  Metalleleetroden)  unzweifelhaft  der  nach 
der  Oefl'nung  der  Kette  andauernde  Nervenreiz  ein  chemischer  Stoff,  Säure 
ist,  macht  diese  schon  von  A.  v.  Bezold  ausgesprochene  Ansicht  doch  gewiss 
noch  wahrscheinlicher. 

Im  ersten  Capitel  dieser  Untersuchung  S.  9 wurden  Versuche  erwähnt 
und  einer  derselben  ausführlicher  beschrieben , in  welchen  nach  electrischer 
Reizung  des  ausgeschnittenen  Nerven  mit  den  Wechselströmen  des  Magnetelec- 
tromolors  das  direkt  gereizte  Nervenstück  eine  sauere  Reaction  angenommen 
hatte.  Es  w urde  schon  dort  darauf  hingewiesen , dass  höchst  wahrscheinlich 
diese  Säure  dem  Haupllheile  nach  als  durch  Eleclrolyse  entstanden  angesehen 
werden  müsste.  Das  bekannte  Ueberwiegen  der  positiven  Wirkung  bei  der  ge- 
wöhnlichen Magneleleclromotorreizung  macht  wohl  dieses  Auftreten  einer  Säure 
als  alleiniges  eleclrolvtisches  Product  verständlich.  Wir  sehen  sonach  , dass 
bei  dem  Reizen  mit  dem  Magnetelectroinotor  ebenso  wie  bei  dem  Oeffnungstela- 
nus  eine  Säure  als  eigentlicher  Reiz  angenommen  werden  könnte. 

Dass  Alkalien  (Kali  oder  Natron)  dem  Nerven  direkt  applicirl  Zuckungen 
erregen  können,  ist  lange  bekannt.  Dass  demnach  das  an  der  Kathode  entste- 
hende Alkali,  wenn  die  Erregbarkeit  des  Nerven  erhöht  ist  (Kateleclrotonus) 
als  Reiz  gellen  könnte,  bedarf  an  sich  keines  weiteren  Beweises.  Es  ist  nur 
auffallend , dass  während  der  geschlossenen  Kette  an  der  Kathode  nicht  immer 
eine  Reizung  slallfindel , w ährend  doch  nach  dem  Oeffnen  der  Kette  an  der 
Anode  durch  das  Eindringen  der  Säure  ein  lange  anhaltender  Tetanus  erzeugt 
wird.  Dass  dagegen  bei  geschlossener  Kette  an  der  Anode  durch  die  Säure 
keine  Reizung  stattfindet,  ist  nicht  schwer  begreiflich,  dort  ist  nicht  nur  die  Er- 
regbarkeit vermindert,  sondern  der  constante  Strom  hält  auch,  so  lange  er  ge- 
schlossen ist,  die  Säure  an  der  Nervenoberflüche  fest  und  wir  sehen,  dass  nur 
während  des  Eindringens  der  Säure  in  die  Nervensubslanz  eine  Reizungsur- 
sache gegeben  ist.  So  w ie  wir  den  Strom  wieder  schliessen  fällt  mit  der  neuen 
Anhäufung  der  Säure  an  die  Berührungsstelle  der  Grund  der  eintretenden  Rei- 
zung, das  Eindringen  der  Säure  in  den  Nerven,  weg,  der  Oeffnungstelanus  ver- 
schwindet. Legt  man  den  Strom  dagegen  um , so  kommt  nun  an  die  Stelle,  an 
der  Säure  vorhanden  ist,  auch  noch  eine  weitere  Steigerung  der  Nervenerreg- 
barkeit an  der  ehemaligen  Anode  hinzu,  die  Säure  dringt  fort  und  fort  ein  und 
wir  sehen  den  Tetanus  verstärkt. 

Das  Gesetz  der  chemischen  Reizung  lautet  wahrscheinlich  so: 
Sowohl  im  Momente  des  Aufbringens  auf  die  Nervenoberfläche  als  bei  dem  Ein- 
dringen in  die  Nervensubslanz  vermögen  Alkalien  und  Säuren  bei  genügen- 
der Stärke  als  Reize  zu  wirken.  Bei  geringerer  Stärkt*  w irken  sie  jedoch  nicht, 
wenn  die  von  ihnen  getroffene  Nervenstrecke  sich  im  Zustande  herabgesetzte! 


Erregbarkeit  befindet. 

Dass  nach  dem  Umlegen  des  Stromes  bei  Oeffnungstetanus  die  electio— 
lytische  Säure  an  der  Anode  nichtsogieich  neutralisirt  ist , habe  ich  bei  viel- 
fältiger Prüfung  stets  gefunden,  man  sieht  dann  sauere  und  alkalische  Reaction 
direkt  am  Nerven  nebeneinander.  Man  muss  sich  dabei  erinnern,  dass  bei 
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längerer  Einwirkung  des  constanten  Stromes  die  Säure  (und  das  Alkali)  .sich 
etwas  jenseits  der  Electroden  sowohl  in  die  intrapolare  als  extrapolare  Strecke 
verbreitet,  sodass  bei  der  zuerst  und  an  der  Anlagerungsstelle  der  Kathode 
selbst  entstehenden  alkalischen  Reaction  für  einige  Zeit  noch  keine  Neutralisa- 
tion oder  Verwandlung  der  saueren  in  eine  alkalische  Reaction  eintritt. 


§.  2.  Pf  lüge  r’s  Electrotonus  lässt  sich  durch  chemische  Ner  ven— 

Veränderung  nach  ah  men. 


In  dem  vorstehenden  § haben  wir  die  Erscheinungen  der  Nervenelectrolyse 
bei  Anwendung  von  Melallelectroden  dargestellt  und  schon  einen  Schluss  auf  die 
Wirkungsweise  der  Electricität  als  Nervenerregungsmittel  zu  ziehen  versucht. 

In  diesem  § wollen  wir  noch  weiter  vorschreilen ; es  wird  sich  ergeben, 
dass  wir  durch  Anwendung  von  Säure  und  Alkali  auf  den  Nerven  möglichst  in 
der  gleichen  Weise  wie  sie  bei  der  Electrolyse  des  Nerven  entstehen , ganz 
analoge  Phasen  der  Erregbarkeit  des  Nerven  hervorrufen  können , wie  wir  sie 
durch  Anwendung  des  eleclrischen  Stromes  hervorzubringen  vermögen,  von 
dem  wir  wissen,  dass  er  sowohl  die  Nervenerregbarkeit  modificirt  als  auch  Ver- 
anlassung zur  Entstehung  von  Säure  und  Alkali  am  und  im  Nerven  gibt. 

Doch  würde  der  Schluss  immerhin , so  wahrscheinlich  er  auch  sein  mag, 
noch  nicht  genügend  gesichert  sein  , wenn  wir  aussprechen  würden  , dass  die 
Wirkung  des  constanten  electrischen  Stromes  allein  in  dieser  äusserlichen 
Electrolyse  bestünde , dass  er  sonst  keine  Mittel  besitze  , auf  die  Erregbarkeit 
der  Nerven  direkt  einzuwirken*). 

Wir  werden  im  Gegen theile  noch  in  der  Folge  unserer  Betrachtung  sehen, 
dass  die  Wirkungsweise  der  chemischen  Stoffe  auf  den  Nerven  wenigstens  bei  der 
Veränderung , die  sie  auf  die  Erregbarkeit  hervorbringen  , höchst  wahrschein- 
lich selbst  eine  elecl rische  ist.  Sodass  wir  also  wohl  verstehen  können, 
w ie  auch  ohne  nachweisbares  Auftreten  electrolytischer  Producte  der  electrische 
Strom  in  demselben  Sinne  gew'issermassen  für  sich  allein  dieselben  Verände- 
rungen hervorzubringen  vermag  als  jene. 

Die  Erzeugung  des  Electrotonus  auf  chemischem  Wege  kann  sich  der  Er- 
zeugung dieses  Vorganges  auf  electrischem  Wege  mit  unpolarisirbaren  Electro- 
den noch  nicht  als  Erklärung  desselben  entgegen  stellen,  sie  stellt  sich  ihr  aber 
als  ein  ganz  analoger  Vorgang  an  die  Seite  und  wir  dürfen  behaupten,  dass  sich 
stets  bei  dem  electrischen  Electrotonus  der  chemische  Electrotonus  mehr  weni- 
ger stark  einmischt , bei  polarisirbaren  Electroden  kommt  er  überwiegend  zur 
Beobachtung.  — 

Als  ich  die  Versuche  zur  Erzeugung  des  Electrotonus  auf  chemischem 
Wege  begann,  arbeitete  ich  mit  dem  ganzen  Apparate,  den  Pflüger  zum  Stu- 
dium des  electrischen  Electrotonus  angewendel  und  beschrieben  hat. 


*)  Es  scheint  ganz  unmöglich,  die  innere  chemische  Umgestaltung  des  Nerven 
durch  den  constanten  Strom,  die  innere  Polarisation  chemisch  nachzuahmen  , die  hei  dem 
Electrotonus  wohl  sicher  eine  Hauptrolle  spielt.  Das  erscheint  als  einer  der  Gründe,  warum 
der  electrische  Strom  für  die  Erzeugung  des  Electrotonus  der  chemischen  Methode  gegen- 
über im  Vortheil  bleibt. 


Ranke,  Lebembedingungen  der  Nerve». 
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du  Bois’sches  Rheochord , Pflügf.h’s  Fallhammer  und  Myographion , un- 
polarisirbare  Electroden  etc.  etc. 

Ich  stand  aber  bald  von  diesem  Apparate  ab,  da  es  sich  zeigte,  dass  man 
diese  Versuche , die  selbstverständlich  ja  nur  qualitativ  sein  können,  auf  viel 
einfacherem  Wege  mit  genügender  Sicherheit  zur  Anschauung  bringen  kann. 

Schliesslich  arbeitete  ich  nur  noch  mit  dem  Schlittenapparat,  du  Bois’schem 
Schlüssel  und  Platinelectroden  und  verglich  den  Reizerfolg  nur  mit  dem  Auge, 
indem  ich  bestrebt  war  einmal  bei  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  die  Muskel- 
zuckung bei  gleichbleibender  Reizstärke  von  einer  bestimmten  Höhe  zu  0 her- 
absinken zu  machen  und  andererseits  bei  Erhöhung  der  Erregbarkeit  sie  von  0 
zu  einer  bestimmten  Höhe,  zum  Tetanus  ansteigen  zu  lassen. 

Aus  vielen  Versuchen  wähle  ich  zu  Beispielen  folgende  aus,  bei  denen 
noch  Anwendung  von  dem  PpLÜGER’schen  Apparate  gemacht  wurde. 

Nach  vielen  vergeblichen  Versuchen,  mit  concentrirteren  Säuren  zu  Recht 
zu  kommen , wendete  ich  hiebei  eine  sehr  verdünnte  Salpetersäure  an , welche 
sich  für  den  Nerven  auch  bei  längerem  Aufenthalt  in  ihr  als  unschädlich  er- 
wiesen hatte.  Man  muss  diesen  Concentrationsgrad  stets  erst  herausprüfen,  bei 
Salzsäure  ist  der  Spielraum  ein  etwas  weiterer.  Weiter  unten  werden  wir  eine 
ganz  einfache  nie  versagende  Methode,  den  Säureanelectrotonus  herzustellen 
kennen  lernen. 


I. 

Versuche 

über  Sänre-Auelectrotonus. 


I . 

Rheochordlänge 

Zuckungshöhe  

Mit  der  verdünnten  N05  an  der  oberen  extrapolaren  Strecke  nahe  den 

Electroden  minimal  betupft,  Zuckungshöhe 

Rheochordlänge 

Zuckungshöhe  

Rheochordlänge 

Zuckungshöhe  


140  M.M. 
4 » 

0 » 
150  » 

I » 

1 60  » 

4 » 


2. 

Rheochordlänge 

Zuckungshöhe 

Mit  NOr,  betupft  zwischen  dem  Muskel  und  den  Electroden,  Zuckungs- 
höhe   

Die  NOr,  mit  NoO  C02  neutralisirt,  Zuckungshöhe 


I 00  M.  M. 
9,0  » 

6,5  » 

9,2  » 


Der  Grund , warum  ich  diese  Versuchsmethode  aufgab , war  ausser  dem 
Obengesagten  vor  allem  der,  dass  die  Hervorrufung  des  Sä ure-Aneleetro- 
tonus  (==  die  Verminderung  der  Nervenerregbarkeit  durch  Anbringen  einer 
minimalen  Säuremenge  an  eine  ganz  beschränkte  Nervenstelle  in  der  Nähe  der 
reizenden  Electroden , doch  ohne  dass  sie  davon  berührt  wurden)  aul  grosse 
Schwierigkeiten  stiess,  welche  es  wünschenswert!!  machten,  die  \ersuchs\oi- 
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richlung  möglichst  zu  vereinfachen,  um  die  an  sich  schon  schwierigen  Versuche 

nicht  auch  noch  weiter  zu  compliciren. 

Die  Verminderung  der  Nervenerregbarkeit  durch  Säuren  gelang  mir  an- 
fänglich nur  schwer  und  unregelmässig,  das  liegt  darin,  dass,  wie  wir  ja  schon 
wissen,  die  Säuren,  sowie  sie  in  das  Innere  des  Nerven  eindringen,  die  Neiven- 
erregbarkeit  erhöhen.  Es  kann  also  nur  dann  die  Erregbarkeitsverminderung 
durch  Säuren  in  Erscheinung  treten , wenn  wir , was  nach  Capilel  V fast  un- 
möglich erscheint,  sauere  Flüssigkeiten  verwenden,  welche  längere  Zeit  aul  der 
Nervenober fläche  verweilen,  ohne  in  die  Nervensubstanz  einzudringen. 

Eine  derartige  Säure  ist  jene  schon  erwähnte  verdünnte  Salpetersäure,  die 
man  sich  durch  Einträufeln  von  concentrirter  Salpetersäure  in  Wasser  oder 
0,7  % Natron-Salpeterlösung  herstellt,  sie  enthält  etwa  I pro  mille  Säure.  Wenn 
man  ganz  minimale  Säuremengen  an  den  Nerven  bringt,  so  gelingt  der  Ver- 
such jedoch  auch  mit  concentrirter  Salpetersäure  recht  gut,  oft  beobachtet  man 
dabei  aber  sogleich  primär  eine  Steigerung  der  Erregbarkeit.  Durch  Berührung 
des  Nerven  mit  einem  feuchten  Splitterchen  lester  Oxalsäure  gelang  mir  der 
Versuch  der  Erregbarkeitsverminderung  ebenfalls  fast  regelmässig , und  dieser 
Versuch  ist  darum  von  besonderer  Wichtigkeit , weil  hiebei  die  direkte  Säure— 
Wirkung  fast  ebenso  wie  bei  der  Electrolyse  auf  einen  kleinsten  Punkt  der  Ner- 
venoberüäche  beschränkt  bleibt.  Ueberhaupt  muss  hier  darauf  aufmei'ksam  ge- 
macht werden,  dass  der  Säure-Aneleclrotonus  meist  nicht  wahrnehmbar  ent- 
steht, wenn  man  den  Nerven  in  grösserer  Ausdehnung  mit  Säure  bestreicht,  ein 
Pinsel , auch  ein  möglicht  feiner , ist  schon  ein  viel  zu  grobes  Instrument  zu 
diesem  Zwecke.  Am  zweckmässigsten  fand  ich  fein  ausgezogene  Glasfäden,  die 
man  in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  dann  ablaufen  lässt,  sodass  man  keine  Flüs- 
sigkeit mehr  anhaften  sieht.  Damit  berührt  man  den  Nerven  nahe  den  rei- 
zenden Electroden  sanft;  es  darf  kein  Tröpfchen  auf  dem  Nerven  sichtbar 
werden.  Der  Rollenabstand  bei  diesen  Versuchen  muss  so  gewählt  sein,  dass  sie 
eine  ziemlich  schwache  aber  deutliche  Zuckung  der  Unterschenkelmuskel  her- 
vorruft , diese  wird  durch  die  Anwendung  der  Säure  zu  Null  herabgedrückt. 

Schliesslich  fand  ich  eine  Säure,  welche  unter  allen  Umständen  niemals 
den  Dienst  versagt,  es  ist  das  die  Kohlensäure. 

Um  die  Wirkung  derselben  auf  einen  kleinen  Punkt  des  Nerven  zu  be- 
schränken , wurde  der  Nerve  auf  einer  Glasplatte , auf  der  die  Electroden  an- 
gebracht waren,  mit  plastischem  Thon  bedeckt,  der  mit  0,7  °/0  Kochsalzlösung 
ziemlich  feucht  angemacht  war.  Nur  ein  kleines  Stückchen  Nerve  nahe  den 
Electroden  blieb  frei.  Auf  dieses  Stückchen  wurde  mittelst  einer  feinen  Röhre 
reines  Kohlensäuregas  geleitet.  Nach  ganz  kurzer  Zeit  trat  die  uns  schon  aus 
den  früheren  Versuchen  Capitel  VI  bekannte  Herabsetzung  der  Nervenerregbar- 
keit durch  Kohlensäure  ein,  die  sich  also  auch  auf  eine  einzelne  Nervenstrecke 
beschränkt  darslellen  lässt*). 

Die  Hauptschwierigkeit,  welche  dem  Säure-Aneleclrotonus  entgegensteht 


*j  die  Säure-Anelectrotonus-Versuche  zu  wiederholen,  wird  es  wohl  am  zweck- 
mäßigsten sein,  mit  den  Wirkungen  der  Kohlensäure  auf  die  Nervenerregbarkeit  zu  be- 
ginnen. 

9 * 
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ist  wie  gesagt  die,  dass  die  Nervenerregbarkeit  sowie  die  Säue- 
rung in  das  Innere  des  Nerven  fortschreitet,  nicht  herabgesetzt, 
sondern  erhöht  w i r d. 

Dasselbe  haben  uns  schon  die  früheren  Versuche  über  die  Nervenerreg- 
barkeit durch  Säuren  für  den  ganzen  Nerven  gelehrt,  hier  sehen  wir,  dass  das- 
selbe auch  wie  die  Electrotonusphasen  für  eine  kleinste  Nervenstrecke  inner- 
halb des  sonst  unversehrten  Nerven  Geltung  hat. 

Der  Eleclrolyse  gelingt  es  sehr  einfach,  die  Säure  an  der  Nervenoberfläche 
direkt  nur  an  der  Electrode  feslzuhalten ; so  lange  der  Strom  geschlossen  ist, 
kann  sich  die  Säure  nicht  von  den  Electroden  entfernen.  Sowie  wir  den  Strom 
aber  öffnen , sehen  wir  sofort  die  uns  bekannte  erhöhende  Wirkung  der  Säure 
auf  die  Erregbarkeit  eintreten,  die  Säure  dringt  sogleich  in  das  Innere  des  Ner- 
ven ein , es  erfolgt  der  Zustand  des  abklingenden  Anelectrolonus. 

Bei  dem  chemischen  Aneleclrotonus  haben  wir  kaum  ein  Mittel  die  Wir- 
kung der  Säure  auf  die  Oberfläche  zu  beschränken , so  kommt  es,  dass  nicht 
selten  bei  unpassender  Anwendung  der  Säure  primär  keine  nachweisbare  Ver- 
änderung der  Erregbarkeit  eintreten  kann,  oder  dass  sich  sogleich  das  Eindrin- 
gen der  Säure  gellend  macht  und  nur  Erregbarkeitserhöhung  erfolgt. 

Nur  in  der  Kohlensäure  haben  wir  eine  Säure,  welche  für  lange  Zeit  gar 
nicht  in  das  Innere  des  Nerven  eindringt,  wie  mir  direkt  darauf  gerichtete  Ver- 
suche sicher  gelehrt  haben.  Es  kann  das  Eindringen  der  Kohlensäure  nur  auf 
dem  langsamen  Weg  der  Gasdiffusion  zwischen  Atmosphäre  und  Nerveninhalt 
eintreten,  der  nur  sehr  langsam  sein  kann,  da  die  Nervensubslanz , wie  wir 
nachgewiesen  haben,  schon  an  sich  Kohlensäure  enthält. 

Die  Versuche  zeigten,  dass  nach  halbstündigem  und  längerem  Aufenthalt  des 
Nerven  in  Kohlensäure  die  sauere  Reaction  nur  äusserlich  dem  Nerven  anhaf- 
tete, während  die  Nervensubstanz  selbst  nach  wie  vor  neutral  mit  einer  Neigung 
zum  Alkalischen  reagirte.  Sehr  häufig  fand  sich  sogar  die  Reaction  des  Ner- 
ven, der  längere  Zeit  (V2  Stunde)  in  einer  reinen  Kohlensäureatmosphäre  sich 
befunden  hatte , sogar  äusserlich  nicht  an  allen  Stellen  sauer,  an  den  Partien, 
an  denen  etwas  mehr  Flüssigkeit  (Lymphe  und  Blut)  ansass,  war  die  Reaction 
der  Oberfläche  noch  deutlich  alkalisch. 

Das  ist  also  auch  die  Erklärung  dafür,  warum  wir  zu  unserem  alltäglichen 
'Erstaunen  (cf.  S.  100)  'bei  der  Kohlensäurewirkung  kein  Stadium  der  erhöhten 
Erregbarkeit  wahrnehmen  konnten,  die  äusserlich  applicirte  Kohlensäure  dringt 
elien  nicht  in  den  Nerven  ein  und  kann  deshalb  nicht  dieselben  Wirkungen 
hervorbringen  wie  die  in  die  Nervensubstanz  sehr  rasch  eindringenden  flüssi- 


gen Säuren.  — 

Fassen  wir  das  Resultat  zusammen,  so  gestaltet  es  sich  also  folgender 
Massen : 

Wenn  wir  Säuren  in  mini  m a I er  Menge  an  eine  sehr  kleine 
Nervenstrecke,  an  einen  Punkt  der  Nervenoberfläche  applici- 
ren,  so  tritt  (bei  Kohlensäureanwendung  regelmässig,  bei  den  anderen  Sau- 
ren in  der  Ueberzahl  der  Fälle)  eine  Herabsetzung  der  Erregbai  keil 
ein.  Diese  Ilern  bsetzu  ng  d er  K r regba  r k ei  t geht  mehr  wenigei 
rasch  in  eine  secundüre  Erhöhung  über  (bei  den  conCentrir leien 
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Säuren  am  deutlichsten,  bei  der  Kohlensäure  am  wenigsten  deutlich),  von  dei 
dann  die  Nervenerregbarkeit  zur  Norm  zurückkehrt  (am  deut- 
lichsten, regelmässigslen  bei  der  Kohlensäure) . 

Aus  den  unzähligen  Versuchen , die  ich  zum  Beweise  dieses  Satzes  angc— 
stellt  habe,  will  ich  nur  einige  als  Beispiele  mittheilen. 

II. 

Weitere  Versuche 

über  Säiire-Anelectrotonus. 

I.  Versuche  mit  Kohlensäure. 

R o 1 1 e n a b - 

1 • stand  in  M.  M. 


Minimal-Zuckung  des  frischen  Nerven  bei 16,0 

Nach  I Minute  Anwendung  von  Kohlensäure,  aufsteigender  An- 
electrolonus : bei  16  M.  M.  Rollenabstand  keine  Zuckung. 

Nach  6 Minuten,  die  Erregbarkeit  etwas  erhöht  gegen  den  frischen 

Zustand,  Minimalzuckung  bei 16,3 

2. 

Minimalzuckung  des  frischen  Nerven  bei 15,5 

Ein  Strom  C02  auf  die  freie  Nervenstrecke  geleitet,  die  Zuckungen 
hören  auf  nach  % — I Minute,  absteigender  Anelectro- 
tonus  : bei  15,5  keine  Zuckung  mehr. 

Nach  2 '/2  Minuten  ist  die  alte  Erregbarkeit  wieder  zurückgekehrt, 

sie  ist  nur  minimal  erhöht.  Minimalzuckung  bei  ...  15,6 


II.  Versuche  mit  concentrirter  Salpetersäure. 

3. 

Minimalzuckung  des  frischen  Nerven  bei 3 8,8 

Nach  dem  Betupfen  mit  concentrirter  Salpetersäure,  aufsteigender 
Anelectrolonus,  bei  3 8,8  M.  M.  keine  Zuckung. 

Nach  2 Minuten  folgt  auf  die  Herabsetzung  die  Erhöhung  der  Erreg- 
barkeit (ab  klingend  er  An  electrotonus),  Minimalzuckung 


bei  4 2,6 

Nach  2 */2  Minuten 50,5! 


4. 

Frische  Minimalzuckung 3 4 2 

Nach  der  Betupfung  mit  N05  conc  . bei  34,2  MM.  keine  Zuckung. 

Nach  1 , 8 Minuten  ist  die  Erregbarkeit  erhöht,  Minimalzuckung  bei  36,2 

III.  Versuche  mit  fester  Oxalsäure. 

Ö. 

Nerve  deutlich  und  stark  erregt  bei 33  0 

Ein  feinstes  Splitterchen  von  Oxalsäure  aufgelegt  über  den  reizenden 
Eleclroden  (aufsleigend),  bei  33  M.  M.  keine  Zuckung  mehr, 

es  erfolgt  aber  deutliche  Zuckung  bei ( 3 I () 

Die  Herabsetzung  also  von  33  zu  31  M M.,  dann  niminl  die  Erreg- 
barkeit wieder  zu. 
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Rollenab- 
s ta  n d in  M.  M. 

Deutliche  Zuckung  des  frischen  Nerven  bei 33,2 

Mit  einem  Splitterchen  Oxalsäure  berührt,  bei  3 3,2  keine  Zuckung 

mehr.  Sie  tritt  erst  ein  bei 3 t ,5 

Va  Minute  später  bei 29,5 

Dann  steigt  die  Nervenerregbarkeit  wieder. 

Bis  die  Oxalsäurewirkung  eintritt  vergeht  öfters  einige  Zeit,  etwa  t/2  Minute. 


Ganz  so  sind  die  anderen  angestelllen  Versuche  und  ihre  Ergebnisse.  Die 
Beispiele  werden  genügen,  um  eine  richtige  Vorstellung  von  ihnen  zu  geben.  — 
Wenn  wir  mit  dem  Nachweise , dass  die  Wirkung  der  Säure  an  der  Stelle 
der  Anode  die  gleichen  Erregbarkeilsveränderungen  am  Nerven  hervorbringt 
wie  die  Anode  des  constanten  Stromes  selbst , zu  Anfang  einige  Schwierigkeit 
gehabt  haben , so  ist  der  Nachweis , dass  Alkali  an  der  Stelle  der  Kathode  die 
gleiche  Wirkung  hat  wie  die  Kathode  des  constanten  Stromes  um  so  leichter. 
Um  sich  vorläufig  ein  Bild  von  den  obwaltenden  Verhältnissen  bei  dem  chemi- 
schen Electrotonus  zu  machen,  ist  es  wohl  am  räthlichsten  mit  dem  Alkali  — 
katelectrotonus  die  Versuche  zu  beginnen. 

Bei  diesen  Versuchen  stellt  man  die  Rollen  am  besten  so  ein  , dass  eben 
keine  Zuckung  am  Nerven  erfolgt.  Nun  berührt  man  den  Nerven  auf-  oder  ab- 
steigend am  besten  mit  einem  feinsten  Splitterchen  festen  Kalihydrates , der 
Erfolg  ist  ausnahmslos  momentan  : die  Rollenstellung,  welche  anfänglich  keine 
Zuckung  auslöste,  erregt  nun  heftigsten  Tetanus.  Nach  einiger  Zeit  beginnt  die 
Erregbarkeit  wieder  zu  sinken , sie  sinkt  unter  die  Erregbarkeit  des  frischen 
Nerven  und  hebt  sich  dann  langsam  wieder. 

Wir  haben  hier  also  vollkommene  Uebereinstimmung  des  Kalikatelectroto- 


nus  mit  dem  Katelectrotonus  selbst. 

So  lange  das  Alkali  auf  der  Nerven  Oberfläche  sich  befindet, 
sehen  wir  starke  Erhöhung  der  Nervenerregbarkeit  in  der 
Nähe  der  veränderten  Stelle:  Katelectrotonus;  so  wie  es  in  das 
Nerveninnere  eindringl,  sehen  wir  die  Erregbarkeit  zuerst 
herabgesetzt,  um  später  wieder  zu  steigen:  abklingender  Kat- 
electrotonus. 

Die  Versuche  gehen  auch  vortrefflich  mit  flüssigen  Alkalien,  auch  mit  koh- 
lensauerem Natron.  Man  thut,  um  beide  Wirkungen  des  Alkali  zu  sehen,  am 
besten  Minimalmengen  der  conceütrirten  Substanzen  anzuwenden,  was  auch 
für  die  Säurewirkung,  wie  die  obigen  Versuche  zeigen,  am  zweckmässigsten 
wäre,  wenn  hier  die  secundäre  Erregbarkeitssteigerung  nicht  störte. 

Auch  hier  sollen  einige  Versuchsbeispiele  angeführt  werden*). 


*)  Es  braucht  nicht  erst  direkt  gesagt  zu  werden,  dass  an  die  Eleclroden  selbst  keine 
Spur  der  angewendeten  Flüssigkeiten  kam.  Es  wurde  auch  liiei  ebenso  wi  nig  < in  I J ö ji 
eben  auf  den  Nerven  gebracht  wie  bei  den  Säure  versuchen,  es  wurde  der  Nerve  mit  dem 
eingetauchten  aber  ausserlicb  trocken  scheinenden  Glasfaden  nur  berührt  Es  hat  also  ein 
etwa  am  Nerven  über  den  Eleclroden  haftendes  Tröpfchen  keinen  An  heil  an  dem  verän- 
derten Reizerfolg.  Rei  der  Kohlensüurewirkung  füllt  dieser  etwaige  Verdacht  an  sich  ganz 
hinweg;  Süure  und  Alkali  wirken  ja  übrigens  auch  entgegengesetzt. 
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III. 

Kali-Katelectrotonns-Versuche. 

1 . 

Mit  concentrirtem  Kali  wurde  mittelst  eines  feinsten  Glasfadens  der  Nerve 
über  den  Electroden  berührt  (aufsteigender  Katelectrotonus) . 

4 mal  an  demselben  Nerven  *)  trat  eine  sehr  starke  Erregbarkeits-Erhöhung 
ein,  die  nach  einiger  Zeit  verschwand  und  einer  Erregbarkeitsverminderung  Platz 
machte,  die  dann  wieder  in  kürzester  Zeit  in  ein  Ansteigen  der  Erregbarkeit  um- 
schlug. 

Einer  der  4 Versuche  ergab  z.  B.  folgende  Zahlenwerthe  : 

Rollenab- 
stand in  M.  M. 

M i n i m a 1 z u c k u n g des  frischen  Nerven  bei 3 2,2 

Nach  der  Kaliberührung  der  heftigste  Tetanus  bei 32,2 

Nach  i Minute  Minimalzuckung  bei 26>° 

Nach  2 1/2  Minuten  bei 31,0 

2. 

Absteigender  Kali-Kateleclrotonus.  Mit  concentrirter  Kalilösung  berührt  un- 
terhalb der  Electroden. 

0 Rollenab- 

stand in  M.  M. 


Minimalzuckung  des  frischen  Nerven  bei 37,0 

Mi  t K ali  b e rü  h rt  sogleich  heftigster  T e tanu  s bei  ....  37,0 

Minimalzuckung  bei 43,1 

Nach  4 Minuten,  die  Minimalzuckung  gesunken  auf 33,5 

Nach  t Minute  wieder 37,8 


So  wie  die  Kaliwirkung  zu  energisch  ist,  sieht  man  die  Wiederkehr  der 
normalen  Erregbarkeit  nicht  deutlich , es  zeigt  sich  dann  nur  die  momentane 
Steigerung  der  Erregbarkeit  und  das  nach  einiger  Zeit  eintretende  Sinken.  Die 
Nerven  werden  nicht  selten  durch  das  Kali  conslanl  gereizt,  es  erfolgen  Muskcl- 
zuckungen  durch  die  Flächenberührung  des  Nerven  mit  Kali. 

Die  Versuche  der  beiden  letzten  §§  haben  sonach  gezeigt, 
dass  die  gleichen  Erscheinungen  der  Er  regbar  keits  Verände- 
rungen der  Nerven,  die  durch  den  conslanlen  Strom  erzeugt 
werden:  der  Electrotonus  mit  seinen  Erscheinungen  bei  ge- 
schlossener Kette  und  seinem  Abklingen , auch  durch  die  eie c- 
trolytischen  Producte,  welche  der  constanle  Strom  am  und  im 
Nerven  erzeugt,  durch  Säure  und  Alkali  hervorgerufen  wer- 
den können. 

Es  wurde  schon  einleitend  zu  diesem  § bemerkt , dass  damit  noch  nicht 
erwiesen  ist,  dass  der  Electrotonus  nur  auf  diesen  chemischen  Nervonänderun- 
gen  beruhe,  oder  dass  diese  Wirkung  der  chemischen  Producte  der  Eleclrolyse 
auch  eine  rein  chemische  sei. 


* Das  direkt  beschmutzte  Stück  des  Nerven  wurde  stets  vor  jedem  neuen  Versuch  ab- 
geschnitten. 
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Für  einen  Theil  der  Erscheinungen  freilich  ist  diese  letztere  Ansicht  kaum 
zurückzuwcisen. 

Wir  haben  bei  allen  unseren  Versuchen  gesehen,  dass  die  Primärwirkung 
der  Säuren  im  Nerveninhalte  eine  Erregbarkeitssteigerung  sei.  Wenn  wir  also 
bei  dem  abklingenden  Anelectrolonus  bei  dem  Eindringen  der  anfänglich  nur 
äusserlich  angehäuften  Säure  in  das  Nerveninnere  eine  Erregbarkeitssteigerung 
wahrnehmen , so  liegt  der  Gedanke  sicher  sehr  nahe , dass  wir  es  hier  wie  dort 
mit  der  gleichen  Erscheinung  zu  thun  haben. 

Wir  haben  jedoch  gefunden,  dass  alle  chemischen  (und  mechanischen) 
Alterationen  des  Nerven  primär  eine  die  Erregbarkeit  steigernde  Wirkung  ha- 
ben', warum  verhält  sich  hier  aber  das  Alkali  ganz  anders  als  die  Säuren  in  den 
letztmitgetheilten  Versuchen  ? 

Man  kann  sich  nun  nicht  mehr  mit  einem  Auswege  der  Erklärung  behelfen 
der  etwa  aus  den  durch  die  chemischen  Stoffe  bewirkten  Wasserentziehune 

O 

respecl.  W asserabgabe  die  Erregbarkeitsveränderungen  ableiten  wollte.  Wenn 
derartige  Momente  neben  der  direkten  chemischen  Alteration  auch  sich  sicher 
in  das  Versuchsergebniss  einmischen  werden,  so  wissen  wir  jetzt,  dass  Wasser- 
aufnahme  und  Wasserabgabe  auf  die  Nervenerregbarkeit  primär  auch  im  glei- 
chen Sinne  einwirken. 

Die  Ueberlegung  führt  zu  dem  Gedanken,  dass  Wir  es  hier,  so  fern  liegend 
die  Meinung  auch  auf  den  ersten  Blick  scheinen  möge,  doch  mit  einer  electro- 
motorisehen  Wirkung  der  Producte  der  Electrolyse  zu  thun  haben  könnten. 

Dass  durch  das  Aufbringen  von  Säure  oder  Alkali  an  den  neutral  reagi- 
renden  Nerven  electrische  Strömungserscheinungen  erzeugt  werden,  ist  an  sich 
unwidersprechlich , aber  ich  möchte  nicht  behaupten,  dass  wir  den  Grund  der 
mitgetheilten  Erscheinungen  in  Strömungen  dieser  Art  zu  suchen  hätten.  Mir 
scheinen  die  Verhältnisse  viel  complicirter,  wie  in  dem  folgenden  § auseinander 
gesetzt  werden  soll. 

Ehe  ich  zu  weitern  Untersuchungen  übergehe,  habe  ich  jedoch  noch  einen 
Einwurf  gegen  die  vorstehenden  Versuche  zu  beseitigen,  der  sehr  nahe  lie- 
gend ist. 

Aehnliche  Beobachtungen  wie  die  Vorstehenden  wurden  bekanntlich  schon 
von  Ai.,  v.  Humboldt  in  seinen  Versuchen  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nerven- 
faser (Bd.  II.  S.  351  fl'.  ; Pfaff  bezieht  sich  direkt  aufBd.  II.  S.  370,  398,  399  etc.) 
mitgetheilt.  Es  hatte  sich  bei  ihnen  auch  eine  Erregbarkeilsveränderung  durch 
Alkalien,  Säuren  und  Schwefelleber  etc.  ergeben,  welche  von  Humboldt  ganz 
in  demselben  Sinne  als  wahre  Erregbarkeitsmodificalionen  gedeutet  wurden, 
wie  es  im  Vorstehenden  geschah. 

Diese  Angaben  landen  in  der  f olge  jedoch  keine  weitere  Beachtung  und 
zwar  vor  allem  darum,  weil  kurze  Zeit  nach  dem  Erscheinen  der  Humboldt’- 
schcn  Versuche  (1799)  diese  in  der  gegründetsten  Weise  durch  Pfaff  im  ersten 
Bande  des  nordischen  Archiv’s  für  Natur-  und  Arzenoi wisse nschafl  (S.  17  IV.) 
angegriffen  wurden.  Bedeutende  Autoritäten  stellten  sieh  aul  die  Seile  Piaii  s. 
So  sagt  Johannes  Müller  in  seinem  Lehrbuch  (4.  Aull.)  S.  545: 

» Nach  früheren  Versuchen  war  es  wahrscheinlich , dass  es  Stoffe  gebe, 
welche  die  Reizbarkeit  der  Nerven  erhöhen,  und  die  Heilkunde  erwartete  von 
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diesen  Versuchen  einen  grossen  Erfolg.  Man  beobachtete  eine  stärkere  Wirkung 
der  galvanischen  Action  nach  Befeuchtung  der  Nerven  mit  Aqua  oxymuriatica 
und  alkalischen  Solutionen  und  schloss  daraus,  dass  die  Reizbarkeit  der  Ner- 
ven durch  jene  Feuchtigkeiten  erhöht  werde.  Die  Beobachtung  ist  richtig,  aber 
die  Erklärung  ist  jetzt  eine  andere.  Pfaff  hat  durch  Versuche  erwiesen  , dass 
die  mehrsten  jener  Stoffe  nicht  durch  Erhöhung  der  Reizbarkeit  wirken  , son- 
dern indem  sie  als  Glieder  der  galvanischen  Kette  den  galvanischen  Reiz  selbst 
vermehren , und  die  galvanische  Action  bei  derselben  Stärke  der  Reizbarkeit 
erhöhen , jene  Feuchtigkeiten  wirken  daher  nur  immer  stärker  als  das  Wasser, 
welches  zur  galvanischen  Action  als  Leiter  nöthig  ist.  Die  Heilkunde  hat  auch 
ihre  Hoffnung  auf  Mittel,  welche  die  Kraft  der  Nerven  verstärken,  ganz  aufge- 
geben , und  diese  Mittel  leisten  das , was  sie  sollen , nur  in  Lehrbüchern  der 
Materia  medica.« 

Der  Aufsatz  Pfaff’s  scheint  wirklich  vollkommen  schlagend.  Er  ist  mit 
einer  wissenschaftlichen  Ueberlegenheit  geschrieben,  die  an  die  Angriffe  Volta’s 
gegen  Galvani’s  anfängliche  Versuche  über  angebliche  thierische  Electricitäl 
erinnert.  Aber  wir  haben  hier  auch  den  gleichen  Fehler  wie  dort. 

Die  Hi  MBOLDT’schen  Versuche  sind  in  Wahrheit  nicht  mit  der  nöthigen  Vor- 
sicht angeslellt , sie  lassen  wenigstens  zum  Theil  die  Deutung,  die  Pfaff  ihnen 
gibt,  zu,  der  durch  sie  auf  die  Entdeckung  der  eleclromotorischen  Wirkungen 
der  Alkalien  geführt  wurde ; trotzdem  enthalten  sie  das  Richtige. 

Pfaff  wendet  sich  von  den  Versuchen  Humboldt’s  nur  gegen  diejenigen, 
welche  eine  Erhöhung  der  Nervenerregbarkeit  ergeben  hatten.  Er  beweist, 
dass  bei  Berührung  der  mit  Alkalien,  Schwefelleber  und  oxygenirter  Kochsalz- 
säure befeuchteten  noch  feuchten)  Nerven  mit  einem  gleichartigen  Metallbogen 
(Silbersondei  zwischen  den  genannten  chemischen  Agentien  und  dem  Silber 
ebenso  electrische  Strömungen  entstehen,  als  hätte  man  den  Nerven  nicht  mit 
den  genannten  Stollen  sondern  mit  einem  Metalle  armirt.  Wenn  demnach  der 
unbeleuchtete  Nerve  durch  die  Berührung  mit  der  Silbersonde  nicht  gereizt 
wurde,  so  kann  er,  wenn  er  mit  einer  der  genannten  Substanzen  befeuchtet  ist 
und  die  Sonde  diese  beleuchtete  Stelle  berührt,  eine  Zuckung  geben,  nicht 
weil  der  Nerve  erregbarer  geworden  wäre,  sondern  nur  darum,  weil  der  elec- 
tiische  Reiz,  der  aul  ihn  einwirkte,  nun  durch  die  Wirkung  der  chemischen 
Stoffe  auf  das  Silber  verstärkt  wurde. 

Diesei  Beweis  ist  mit  aller  Schärfe  geführt,  er  ist  unbestreitbar. 

Nichts  destoweniger  zeigen  die  im  Vorstehenden  mitgelheilten  Experimente, 

dass  die  so  schlagend  widerlegten  Ansichten  Humboldt’s  doch  Wahrheit  ent- 
hielten. 


Bei  meinen  Versuchen  über  Erhöhung  der  Reizbarkeit  durch  Alkalien  und 
andere  chemische  Stoffe  ist  der  Verdacht,  dass  sie  im  Sinne  Pfaff’s  als  Ketten- 
glieder wirksam  hätten  werden  können,  vollkommen  ausgeschlossen.  Es  erd  bl 

sich  das  aus  der  Darstellung  Pfaff’s  selbst , auf  die  wir  hier  direkt  eingehen 
wollen.  0 

S.  26  a.  a.  0.  sagt  er  von  seinen  Versuchen  • 

so  Unmiltellbar  ",il  0leum  lm»ri  per  deliquium  beheizt, 

8UJ  Wch  ‘d'erilings  om  schwächerer  galvanischer  Reiz  wieder  wirksam, 
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z.  B.  Silber  und  Gold,  Silber  und  Kupfer,  auch  wenn  vorher  keine  Zuckungen 
hervorgelockt  worden  waren , cs  blieb  aber  hiebei  immer  der  Zweifel , ob  nicht 
in  solchen  Fällen  das  Oleum  tartari  per  deliquium  selbst  als  eine  günstigere 
Nervenarmatur  mitgewirkt  habe , so  wie  z.  B.  Silber  und  Kupfer  wieder  Zu- 
ckungen erregen  , wenn  der  Nerve  mit  Zink  armirt  wird , und  nun  die  Verbin- 
dung des  Kupfers  mit  dem  Nerven  durch  das  Zink  geschieht.  In  diesem  Falle 
wirken  nehmlich  nicht  Kupfer  und  Silber  mit  einander,  sondern  Silber  und 
Zink , weil  sie  es  sind , welche  die  feuchten  thierischen  Theile  unmittelbar  be- 
waffnen. Findet  aber  nicht  derselbe  Fall  bei  Benetzung  des  Nerven  mit  Oleum 
tartari  per  deliquium  statt?  Umhüllt  dieses  nicht  gleichsam  den  Nerven  als  eine 
wirksamere  Armatur  gleich  Zink , und  wirkt  nunmehr  bei  Application  schwa- 
cher Excitatoren,  z.  B.  des  Silbers  und  Kupfers,  das  Silber  nicht  vielmehr 
mit  dem  Alkali , mit  welchem  es  blos  durch  das  Kupfer  als  ein  leitendes  Zwi- 
schenglied verbunden  wird.  Dieser  Zweifel  wird  durch  Herrn  von  Humboldt’s 
Versuche  auf  keine  Art  weggeräumt.  Wirkte  das  Oleum  tartari  per  deliquium 
durch  eine  Stimmung , Erhöhung  der  Erregbarkeit , so  müsste  sich  der  ganze 
Effect  auch  zeigen , wenn  der  Nerve  vor  der  Anwendung  des  schwächeren  gal- 
vanischen Reizes  wieder  sorgfältig  abgetrocknet  worden  wäre.  Dies  fand  ich 
wenigstens  in  meinen  Versuchen  nicht,  und  Herr  v.  Humboldt  wandte  jederzeit 
seine  schwächeren  Excitatoren  an , so  lange  der  Nerve  noch  mit  dem  Oleum 
tartari  per  deliquium  oder  mit  einem  anderen  chemischen  Stoffe , durch  welche 
die  Reizempfänglichkeit  erhöht  worden  sein  sollte,  befeuchtet  war.« 

Von  der  oxygenirten  Kochsalzsäure , die  auch  Erregbarkeit  erhöhend  wir- 
ken sollte,  sagt  Pfaff  : a.  a.  0.  S.  30 : 

»Auch  hier  hing  der  ganze  Effect  von  der  unmittelbaren  Berührung  der 
oxygenirten  Kochsalzsäure  ab , und  er  stellte  sich  gleichmässig  ein , wenn  ein 
Tropfen  derselben  auf  ein  Stückchen  Muskelfleisch , das  auf  dem  Nerven  lag, 
gebracht  wurde,  und  wenn  nach  Auftrocknen  desselben  keine  Zuckungen  mehr 
sich  zeigten,  so  lockte  jeder  neue  Tropfen  dieselben  hervor.« 

Dieselbe  Methode  diente  auch  zum  Nachweis  der  electromotorischcn  Wir- 
kung von  Silber  und  Alkali. 

Meine  Versuche  werden  von  den  Einwürfen  Pfaff’s  in  keiner  Weise  getroffen. 

Niemals  berührten  bei  meinen  Versuchen  die  Electroden  die  direkt  che- 
misch veränderte  Stelle , sodass  keine  Kette  zwischen  Electroden  und  chemi- 
schem Stoffe  vorhanden  war.  Alle  meine  Versuche  zeigen,  was  Pfaff  nicht  fin- 
den konnte,  eine  Wirkung  der  chemischen  Alteration  auf  entferntere  Nerven- 
strecken, die  äusserlich  chemisch  nicht  verändert  waren. 

Der  sinnreiche  Angriff  Pfaff’s  leidet  jedoch  an  einer  theoretischen  Schwäche, 
die,  wenn  ich  mich  nicht  irre,  auch  Pfaff  selbst  nicht  entgangen  ist. 

Ueberall  ist  in  der  ganzen  Entgegnung  nur  von  der  die  Erregbarkeit  stei- 
gernden Wirkung  der  von  Humboldt  angegebenen  chemischen  Stoffe  die  Rede. 
Nur  ganz  im  Anfang  geschieht  der  Säuren  flüchtig  Erwähnung,  ohne  ihre  ent- 
gegengesetzte Wirkung  auf  die  Nerven  zu  besprechen.  Wenn  einige  chemische 
Stoffe  als  Kettenglieder  wirksam  werden  und  damit  einen  Beiz  verstärken 
sollen  , der  auf  den  Nerven  einwirkt,  warum  wirken  nicht  andere  chemische 
Stolle  ebenso  reizverstärkend  ein,  von  denen  cs  Pfaff  nicht  entgangen  sein 
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kann,  dass  sie  in  electrischer  Beziehung  sich  zu  Metallen  ganz  ebenso  verhalten 
wie  die  Alkalien,  Schwefelleber  und  oxygenirte  Kochsalzsäure? 

In  dem  Verschweigen  dieses  Umstandes  scheint  mir  eine  Absichtlichkeit 
kaum  zu  verkennen.  Es  musste  ja  auch  die  Wirkung  des  Einwandes  gegen 
Homboldt’s  Versuche  sehr  geschwächt  werden,  wenn  es  sich  zeigte,  dass  dieser 
Einwand  nicht  alle  physiologischen  Erscheinungen , auf  die  es  hier  ankommt, 
zu  erklären  im  Stande  sei. 

Es  war  ein  unabweisbarer  Erklärungsgrund  gefunden  für  die  scheinbar 
wichtigste  C lasse  der  fraglichen  Erscheinungen.  Es  ist  leicht  erklärlich , dass 
unter,  der  Wucht  dieser  Gründe  die  sich  bemerklich  machenden  Ausnahmen 
von  dieser  Erklärung  keine  weitere  Berücksichtigung  fanden.  Es  ging  jedoch 
dadurch  mit  dem  Falschen  gleichzeitig  das  Wahre  an  den  Beobachtungen  Hum- 
boldt’s  zu  Verlust.  Der  Einwand  Pfaff’s  musste  absolut  erscheinen,  obwohl  er 
nur  einen  Theil  der  beobachteten  Erscheinungen  betraf. 

Dass  Pfaff  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  des  Nerven  nach  dem  Abtrock- 
nen des  Nerven,  der  vorher  mit  Alkali  befeuchtet  war,  nicht  mehr  nachweisen 
konnte,  kann  uns  nicht  in  Erstaunen  setzen,  da  wir  jetzt  wissen,  wie  rasch 
diese  Erregbarkeilssteigerung  in  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  umschlägt, 
die  dann  wieder  zur  normalen  Erregbarkeitshöhe  zurückführen  kann. 

Nach  den  nun  gewonnenen  Gesichtspunkten  fällt  auch  eine  der  Schwierig- 
keiten hinweg,  welche  die  Steigerung  der  Erregbarkeit  für  Pfaff  u.  A.  hatte. 
Hätten  sie  gewusst,  dass  diese  Steigerung , die  sie  für  eine  Steigerung  der  Le- 
bensenergie der  Nerven  halten  mussten,  nichts  ist  als  ein  Beweis  von  eingetre- 
tener Schwächung  des  Nervenlebens , nichts  als  eine  allgemeine  Erscheinung 
aller  schwächeren  Nervenalterationen , eine  Ermüdungs-  und  Abslerbenser- 
scheinung,  sie  hätten  sich  den  Beobachtungen  nicht  in  der  Weise  widerselzt, 
wie  sie  es  gethan  haben. 

.letzt  ist  uns  die  Wirkung  der  äusserlich  auf  den  Nerven  gebrachten  Säue- 
rung, die  Pfaff  mit  Stillschweigen  übergeht,  weit  wichtiger.  Die  von  ihr  er- 
zeugte Herabsetzung  der  Erregbarkeit  hat  viel  mehr  Analogie  mit  einer  Ver- 
stärkung der  Nervenlebenseigenschaften  als  jene  Erhöhung  der  Erregbarkeit, 
die  nur  als  ein  Zeichen  der  Nervenschwäche  anzusehen  ist. 

Schliesslich  mache  ich  zum  Ueberfluss  noch  einmal  daraul  aufmcrksam,  dass 
nach  der  Deutung  Pfaff’s  die  von  mir  beobachtete  Umkehr  der  Wirkungen  der 
chemischen  Slofle , sowie  sie  von  der  Nervenoberfläche  in  das  Nerveninnere 
eindringen,  die  sich  auf  der  einen  Seite  als  eine  Erhöhung  (Säuren)  auf  der  an- 
deren als  eine  Verminderung  (Alkalien)  der  Nervenerregbarkeit  zeigt,  durchaus 
unverständlich  bleiben  würde.  Wenn  die  Substanzen  einfach  als  Kettenglieder 
der  reizenden  Kette  wirken , so  müssen  sie  das  natürlich  nach  wie  vor  im  glei- 
chen Sinne  thun.  Der  elcct rische  Eleclrotonus  würde  übrigens  der  electro— 
lytischen  \V  irkung  des  conslanten  Stromes  wegen  von  Pfaff’s  Kritik  ebenso  ge- 
troffen wie  unser  chemischer. 

Trotz  dieser  Widerlegung  des  PFAFF’schen  Einwurfes  scheint  auch  mir 
die  Wirkung  der  geprüften  chemischen  Stolle  im  letzten  Grunde  eine  electri- 
sehe  zu  sein. 

Im  folgenden  Capitol  soll  dieser  Gedanke  ausgeführt  werden, 
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Capitel  IX. 

Der  Nervenstrom  in  seinem  Verhältniss  zu  chemischen  Aenderungen  der 

Nervensubstanz. 


§.  I.  Vorbemerkung en  über  eine  chemische  Theorie  des 
Muskel-  und  Nerven  Stromes. 

Seil  der  Entdeckung  der  eleclromolorischen  Eigenschaften  der  Muskeln 
und  Nerven  und  ihrer  Gesetzmässigkeit,  im  Zusammenhänge  mit  den  übrigen 
Lebenseigenschaften  dieser  Gewebe  durch  E.  nu  Bois-Reymond,  war  es  eine 
der  wichtigsten  Fragen  der  experimentellen  Physiologie,  den  letzten  Grund  für 
die  Entstehung  dieser  electrischen  Ströme  aufzufinden. 

Es  ist  klar,  dass  es  sich  für  die  Erklärung  der  electrischen  Kräfte  in  den 
fraglichen  Organen  fast  einzig  nur  um  chemische  Ursachen  handeln  könne*). 

E.  nu  Bois-Reymond  weist  in  seinem  Fundamentalwerke  darauf  hin,  dass 
sich  die  Gewebsslröme  und  ihre  Veränderungen  vielleicht  aus  einer  Wech- 
selwirkung von  Säure  und  Alkali  wie  die  Ströme  der  Säure-Alkali-Kette  er- 
klären lassen  würden.  In  seiner  Molecularhypolhese  vergleicht  er  die  stippo- 
nirten  Ungleichartigkeiten  mit  Zink  und  Kupfer.  Muskel  und  Nerve  stellen  sich 
nach  ihr  zusammengesetzt  aus  kleinsten,  regelmässig  neben  einander  gelagerten 
Zinkkupferketten,  beweglich  eingebettet  in  eine  leitende  Flüssigkeit,  dar. 

Seit  den  Versuchen  Buff’s,  die  electrischen  Ströme  der  Gewebe  auf  che- 
mische Differenzen  zwischen  dem  alkalischen  Blute  und  dem  sauer  geglaubten 
Muskel  zurückzuluhren,  welche  an  dem  Nachweise  jdu  Bois-Reymond’s  schei- 
terten , dass  der  eleclroinotorisch  wirksame  Muskel  nicht  sauer  sondern  alka- 
lisch reagirl,  und  dass  im  Gegensätze  mit  der  BuFF’schen  Hypothese  (Justus 
Liebig,  chemische  Untersuchung  Uber  das  Fleisch,  S.  83),  gerade  wenn  der 
Muskel  durch  Abslerben  sauer  geworden  ist,  wobei  das  Blut  alkalisch  bleibt, 
kein  eleetrischcr  Strom  mehr  nachweisbar  ist,  — sind  bis  in  die  neueste  Zeit 
keine  Untersuchungen  über  diese  wichtige  Frage  veröffentlicht  worden. 

In  meiner  Untersuchung  über  den  Tetanus  habe  ich  im  Capitel  X\ II, 
g_  404  — 449  nachgewiesen,  dass  die  Stärke  der  eleclromotorischen  Wirkung 
des  Muskels  abhängig  ist  von  der  normalen  chemischen  Zusammensetzung  des- 
selben. Die  Anhäufung  der  ermüdenden  Stoffe:  Milchsäure  und  saueres  phos- 
phorsaueres Kali  in  dem  Muskclsaftc  setzen  die  eleclromotorischen  Eigenschaf- 
ten des  Muskels  herab,  vernichten  sie,  und  sind  sogar  im  Stande,  eine  Umkehr 
der  normalen  Ström ungsrichluhg  hervorzubringen.  Dasselbe  thul  wie  es  scheint 
gallensaueres  Natron  und  auch  die  neutralen  Kalisalze.  In  der  citirlen  Abhand- 
lung müssen  die  Caulelen  des  Versuchs,  der  Nachweis,  dass  es  sich  bei  ihm 


*j  CI.  darüber  noch  Capitel  X. 


9.  Der  Nervenslrom  in  s.  Verhältnis»  zu  chem.  Aenderungen  der  Nervensubstanz.  141 

nicht  um  äusserliche  Verunreinigung,  Parelectronomie,  Veränderung  des  Lei- 
tungsvermögens etc.  handele,  nachgesehen  werden. 

S.  407  heisst  es  dort: 

»Es  ist  klar,  dass  der  Bau  des  Muskels,  der,  wie  E.  du  Bois-Reymond  nach- 
gewiesen hat,  aus  Massentheilchen  besteht,  die  eine  ganz  bestimmte,  ich  möchte 
sagen  gegliederte  Anordnung  ihrer  electromotorischen  Eigenschaften  besitzen, 
nur  so  gedacht  werden  kann , dass  der  electromotorischen  Massenanordnung 
eine  ebenso  complicirle  chemische  Constitution  entspreche,  welche  lelzteie 
wohl  als  die  Ursache  der  ersteren  angesehen  werden  muss.« 

Aus  der  Entdeckung  des  letztgenannten  Forschers  geht  hervor,  dass  wäh- 
rend des  Absterbens  der  Muskelsaft  sauer  wird,  ebenso  durch  fortgesetzte  Mus- 
kelaclion ; in  beiden  Fällen  zeigt  sich  eine  Abnahme,  Verschwinden,  im  erste— 
ren  Falle  auch  eine  Umkehr  des  electrischen  Stromes  des  Muskels.  Mein  Nach- 
weis, dass  der  eleclrische  Gew'ebsslrom  schon  durch  die  Anwesenheit  der 
Säure  im  Muskel  allein  dieselben  Veränderungen  erfährt,  wie  durch  Absterben 
und  Tetanus,  zeigt,  dass  die  Einwirkung  dieser  physiologischen  Zustände  auf 
den  Muskelstrom  vielleicht  einzig  und  allein  von  dem  Auftreten  der  saueren 
Reaction  im  Muskelsafte  abhängig  ist. 

Der  oben  angedeutete  chemische  Rau  der  electrischen  Muskel molecüle  lässt 
sich  entsprechend  der  Säure-Alkali-Kette  etwa  so  denken , dass  dem  Kupfer 
der  Molecüle  eine  schwächere  Säure,  dem  Zink  Alkali  entspreche.  Nehmen 
wir  an , dass  in  dem  scheinbar  vollkommen  neutralen  oder  schwachalkalischen 
Muskelschlauche  beständig  an  bestimmten  von  einander  durch  alkalische  Par- 
tien getrennten,  reihenweis  gelagerten  Punkten  eine  Säureentwickelung  statt- 
finde. Diese  Säure  könnte , ohne  die  Entstehung  der  Ströme  zu  beeinträch- 
tigen , sogleich  nach  ihrem  Auftreten  wieder  vollkommen  neulralisirt  werden ; 
der  Grund  der  Eleiclriciläls-Entwickelung  in  den  Säure-Alkali-Ketlen  ist  ja 
kein  anderer  als  das  Freiwerden  von  Spannkräften  bei  der  Neutralisa- 
tion, bei  der  Vereinigung  der  Säure  und  der  Base  zu  einem  Salze.  So  kann 
der  ruhende  Muskel , in  welchem  die  fortwährende  Säureproduclion  nur  eine 
geringe  ist,  fort  und  fort  eleclromolorische  Kräfte  entwickeln.  Das  Verhält- 
nis wird  anders,  wenn  die  Säureproduction  einen  stärkeren  Grad  erreicht. 
Dann  bleibt  die  sauere  Reaction  wohl  nicht  mehr  auf  den  Ort  ihrer  Entstehung 
beschränkt,  sie  greift  auch  auf  die  alkalischen  Zwischenstücke  der  Kette  über, 
das  Alkali  verschwindet  ganz,  der  Muskelsaft  wird  sauer,  — die  Ketten,  deren 
Flüssigkeiten  nun  mehr  und  mehr,  endlich  vollkommen  gleichartig  geworden 
sind,  arbeiten  schwächer  und  hören  schliesslich  auf  zu  funclioniren.  Mit  der 
Neutralisation  der  Säure,  oder  mit  dem  Ausspülen  derselben  aus  dem  Muskel 
kann  die  eleclrische  Wirksamkeit  der  Molecüle  von  Neuem  beginnen,  wenn  der 
Muskel  fortfährt  in  normaler  Weise  seine  chemischen  Vorgänge  wie  im  Leben 
zu  regeln. 

Das  \\  irksam werden  der  Milchsäure  und  geringer  Dosen  von  sauerem 
phosphorsauerem  Kali  (und  anderer  sauerer  Salze  und  Säuren)  auf  den  Muskel- 
j ström  beruht  vielleicht  auf  dem  G leicli  förmig-Sa  uerwerden  des  Muskel- 
saftes, wodurch  die  kleinen,  moleculären  Säure-Alkali-Ketlen  zerstört  werden. 

Ls  ist  melir  als  wahrscheinlich  aus  Gründen,  die  zum  Schlüsse  gegeben 
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werden  sollen,  dass  die  im  lebenden  Muskel  stattfindende  Säureproduction,  als 
welche,  so  lange  sie  wie  in  der  Ruhe  des  Organes  eine  bestimmte  Grenze  nicht 
überschreitet,  von  den  durch  Blut  und  Lymphe  neutral  oder  schwach  alkalisch 
gehaltenen  Muskelpartien  sogleich  neutralisirt  wird,  und  die  sich  erst  dann 
zeigen  kann,  wenn  sie  entweder  momentan  sehr  gesteigert  wird  (Tetanus), 
oder  wenn  durch  Aufhören  der  Circulation  die  Erneuerung  der  Alkalinität 
des  Muskels  aus  Blut  und  Lymphe  nicht  mehr  genügend  stattfindet  (Todlen- 
starre)  , — an  der  Grenze  der  im  Muskel  vorhandenen , regelmässig  geord- 
neten Körperchen,  der  Disdiaclasten  Brücke’s  eintritt.  Die  Regelmässig- 
keit des  anatomischen  Baues  des  Muskelcylinders  wäre  dann  die  Ursache 
der  gesetzmässigen  Regelmässigkeit  des  Muskelstromes ; eine  Behauptung, 
die  schon  H.  Munk,  ohne  sie  zu  beweisen*),  aufgestellt  hat.  Am  Nerven  fin- 
det vielleicht  eine  Säureproduction  an  der  Grenze  des  Axencylinders  und 
Narverunarkes  statt,  wodurch  in  dem  alkalischen  Nervensafte  auch  das  Ent- 
stehen einer  ganz  regelmässigen  Süure-Alkali-Kelte  gegeben  wäre,  welche, 
ebenso  wie  jedes  Muskelparlikelchen,  auch  in  jedem  Nerven-  und  Nervenfaser- 
stückchen sich  in  gesetz massiger  Weise  geltend  machen  könnte.  Vielleicht 
wirkt  auch  das  stark  alkalisch  reagirende  reichliche  Bindegewebe,  das  die  neu- 
tralen Nervenfasern  umgibt  und  verbindet  und,  wie  man  auf  gefärbten  mikro- 
skopischen Nervenquerschnillen  gut  sehen  kann,  ganz  regelmässig  gelagert  ist, 
bei  dem  lebenden  Nerven  zur  Stromerzeugung  mit**). 

i Von  der  eben  vorgetragenen  chemischen  Hypothese  der  Erzeugung  und 
Veränderung  der  electrischen  Gewebsströme  sieht  man  sogleich , dass  sie  in 
dieser  einfachen  Form  noch  nicht  im  Stande  ist,  alle  die  Eigen thümlichkeiten, 
welche  du  Bois-Rkymond  an  den  Strömen  der  electromotorisch  wirksamen  Ge- 
webe entdeckte,  vollkommen  zu  erklären.  Sie  enthält  aber  wohl  schon  jetzt 
einige  Momente , auf  welche  die  chemische  Theorie  der  electrischen  Muskel- 
und  Nervenkräfte  aufgebaul  werden  könnte,  die  schliesslich  mit  der  du  Bois- 
REYMOND’schen  electrischen  Molecularhypothese  in  vollkommene  Harmonie  tre- 
ten muss. 

Ich  habe  versucht,  Beweise  für  die  Richtigkeit  der  chemischen  Hypothese 
aufzufinden,  die  ich  in  Folgendem  mitzutheilen  gedenke. 

§.  2.  Die  Wirkung  der  bei  dem  Tetanus  eintretenden  Säuerung 
des  Nerven  auf  den  Ncrvenstrom. 

In  den  Untersuchungen  über  den  Tetanus  wurde  es  sehr  wahrschein- 
lich, dass  die  Säuerung  des  Muskelsaftes  bei  der  Muskelthätigkeit  sich  an  der 
Abnahme  des  Muskelstromes,  an  der  negativen  Schwankung  desselben  bei  der 
Conlraction  in  wesentlichster  Weise  beiheilige. 

Nachdem  der  Nachweis  gerungen  ist,  dass  die  viel  angezweifelle  analoge 
Säuerung  des  Nerven  bei  der  Nervenaction  wirklich  besteht,  ist  es  auch  hier 
mehr  als  wahrscheinlich,  dass  auch  diese  während  der  Nerventätigkeit  im 

*)  H.  Munk.  Giitl.  Nadir.  1858.  Feh. ; und:  De  fibr«  inusculari  1859.  Disg.  Berlin.  Fine 
Kritik  der  MuNKsdien  Angaben  fludet  Sich  : Köllikkh,  Gewebslehro  IV.  Aull.  S.  190. 
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Nerven  vor  sieh  gehende  Reaclionsveränderung  eine  analoge  Beiheiligung  haben 
werde  an  der  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes. 

Bei  den  Strychninkrämpfen  sehen  wir  die  Säuerung  der  Nerven  spontan 
eintreten  aus  inneren  chemischen  Veränderungen,  dasselbe  ist  unstreitig  bei 
dem  electrischen  Tetanus  des  Gesammtthieres  der  Fall. 

Im  ersten  Capilel  S.  9 haben  wir  auch  nachweisen  können,  dass  ein 
ganz  analoges  (wahrscheinlich  aber  zum  Theil  auf  modificirter  Electrolyse  be- 
ruhendes, cf.  S.  1 0)  Sauerwerden  einlritl , wenn  man  einen  ausgeschnittenen 
Nerven  auf  Plalinelectroden  mit  dem  Schiiltenapparate  bis  zur  Erschöpfung 
tetanisirt.  Während  der  zweite  Nerve,  ausgeschnitten  unter  einer  feuchten 
Glocke  aufbewahrt,  alkalische  Reaclion  zeigt,  ist,  wie  a.  a.  0.  erwähnt,  der 
tetanisirte  Nerve  sauer  geworden  und  zwar,  worauf  Werth  gelegt  werden 
muss,  durch  seine  ganze  Masse  hindurch. 

Bei  der  Prüfung  der  Reaclion  des  ausgeschnitten  tetanisirten  Nerven  zeigte 
es  sich  nun,  dass  nur  das  direkt  den  Electroden  anliegende  Nervenstück  sauer 
reagirte,  während  der  übrige  Nerve  noch  eine  alkalische  Reaclion  besass. 

Um  den  Tetanus  in  seiner  Stärke  zu  controlliren,  sass  der  Nerve  noch  an 
dem  Unterschenkel  an.  Hätte  ich  — so  war  meine  Ueberlegung  — den  Ner- 
i ven  auf  die  Bäusche  am  Multiplicator  gebrückt  und  die  negative  Schwankung 
am  Multiplicator  beobachtet,  so  würde  ich  auch  nur  ein  Sauerwerden  des  über 
dem  abgeleiteten  Nervenstücke  befindlichen,  über  die  Electroden  gebrückten, 
direkt  gereizten  Stückes  erhalten  haben  , während  die  Reaclion  des  abgeleite- 
ten Stückes  des  Nerven  keine  Veränderung  erfahren  hätte.  Wir  haben  es  also, 
wenn  die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  wirklich  auf  dem  beobach- 
teten Auftreten  der  Säure  beruht,  mit  einer  Wirkung  der  Säure  in  die 
"Ferne  zu  thun , welche  wir  uns  unter  dem  Bilde  der  Drehung  der 
electrischen  Molecüle,  wie  sie  du  Bois-Reymond  gelehrt  hat,  vorstellen 
i können. 

Es  musste  der  Versuch  gemacht  werden,  ob  durch  künstliche  Säue- 
rung des  nicht  abgeleiteten  Nervenstückes  eine  negative  Schwan- 
a kung  zu  erzielen  sei.  * 

Anstatt  auf  die  Electroden  einer  tetanisirenden  Kette  wurde  das  nicht  ab- 
geleitete Nervenstück  auf  eine  Glasplatte  gelegt  und  hier  vorsichtig , ohne  dass 
die  Säueren  den  Zuleilungsbausch  berührten,  mit  concenlrirter  Milchsäure  mit 
sauerem  phosphorsauerem  Natron,  Salzsäure,  Salpetersäure,  Oxalsäure  etc. 
bestrichen.  Alle  angewendeten  Säuren  halten  den  gleichen  Effect.  Fis  trat  nach 
dem  Bestreichen  eine  rückgängige  Bewegung  des  durch  den  ruhenden  Nerven- 
strom abgelenkten  Magneten  ein:  eine  negative  Schwankung  des  Ner- 
venstromes durch  künstliche  Säuerung  des  nicht  abgeleiteten 
Nervenstückes. 

Es  gelit  daraus  hervor,  dass  die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes 
aul  electrischem  und  Strychninreiz , bei  denen  wir  den  Nerven  sauer  werden 
sehen,  w ohl  die  Folge  sein  könne  des  Auftretens  einer  saueren  Reaclion  in  dem 
nicht  abgeleiteten  Nervenstücke.  Es  scheint  dabei  die  Abnahme  der  eleclro- 
motorischen Eigenschaften  des  Nerven  auf  einer  Wirkung  in  die  Ferne  : Drehun 
der  electrischen  Nervenmolecüle  im  Sinne  du  Bois-Reymond’s  zu  beruhen. 
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Da  wir  gesehen  haben,  dass  bei  der  Wärmestarre  der  Nervensubstanz  auch 
ein  Sauerwerden  des  Nervensaftes  ein  tritt,  so  kann  auch  eine  negative  Schwan- 
kung bei  dem  Wärmetetanus  ihre  Ursache  in  dem  Auftreten  einer  Säure  haben. 
Auch  der  vertrocknete  Nerve  zeigte  sich  schwach  sauer.  Es  fehlt  der  Nachweis 
des  Sauerwerdens  des  Nerven  nur  noch  für  den  mechanischen  Reiz.  Für  die 
Muskeln  hat  es  IIeidenhaw  gezeigt,  dass  sie  unter  mechanischen  Alterationen 
(Dehnung)  sehr  rasch  sich  säuern,  es  ist  also  auch  für  den  Nerven  ein  analoges 
Verhalten  zu  erwarten,  obwohl  es  bisher  noch  nicht  glücken  wollte,  eine  Säue- 
rung des  mechanisch  mit  dem  HEiDEmuiN’schen  Tetanomotor  tetanisirten  oder 
des  gezerrten  Nerven  zu  beobachten. 

Es  wäre  demnach  wohl  möglich,  sich  die  Vorstellung  zu  machen,  dass 
unter  allen  Umständen  ein  Auftreten  von  Säure  im  Nerven  das  Erscheinen  der 
negativen  Schwankung  begleite. 

Es  scheint  aber,  dass  wir  nicht  nothwendig  diese  Verallgemeinerung  der 
Beobachtung  zu  machen  haben. 

Wir  sehen  die  Erregbarkeit  der  Nerven , die  in  so  innigem  Abhängigkeits- 
Verhältnisse  von  dem  electrischen  Nervenstrome  steht,  aus  den  verschiedensten 
Ursachen  in  ganz  der  gleichen  Weise  verändert , stets  sehen  wir  eine  eingrei- 
fende Veränderung  des  Nerveninhaltes  mit  einer  primären  Steigerung  und  dann 
mit  Abnahme  der  Nervenerregbarkeit  verknüpft.  Es  wäre  wohl  möglich  , dass 
in  ganz  analoger  Weise  auch  verschiedene  Einwirkungen  auf  den  Nerven  die 
electrischen  Ströme  beeinflussen  und  zwar  in  ähnlicher  Weise. 

Es  genügt  hier  gezeigt  zu  haben  : 

Mit  dem  Vorgang  de  r Ne  rve  n t h ä t i gk  ei  t im  Ge  sa  mm  t Orga- 
nismus verläuft  ein  chemischer  Process  — die  Säurebildung 
in  der  Nervensubstanz  — der  als  eine  Ursache  der  electro- 
mo torischen  Veränderung  des  Nerven  während  seiner  Thä- 
t i g k e i t angesehen  werden  kann. 

Wir  werden  in  der  Folge  unsere  Vermutliung,  dass  auch  andere  Einwir- 
kungen als  die  Säuerung  des  Nerven  (stärkere  alkalische  Reaction  der  Nerven- 
substanz) mit  einer  Abnahme  des  Nervenstromes  verknüpft  sein  können,  sehr 
bald  beweisen.  Die  electrischen  Versuche  selbst  sollen  zum  Schlüsse  dieses 
Capitels  in  Beispielen  im  Zusammenhang  ihre  Darstellung  finden. 


§.  :i.  Die  electrolytischen  Producle  der  Nervenpolarisation 
Alk-ali  und  Säure)  im  Verhältniss  zu  dem  du  Bois’schen  Elec- 

t ro  to  nu  s. 


Bei  der  Prüfung  der  Einwirkung  der  electrolytischen  Producle  auf  die  Er- 
regbarkeit des  Nerven  hatte  es  sich  herausgestellt,  dass  diese  ganz  verschieden 
wirken , je  nachdem  sie  nur  auf  der  Oberfläche  des  Nerven  sich  befinden,  oder 
in  die  Nervensubstanz  selbst  eindringen. 

Trotz  der  beobachteten  Stromabnahme  bei  der  inneren  Säuerung  der  Ner- 
vensubstanz durfte  man  danach  hoffen,  dass  eine  nur  oberflächliche  Säuerung 
des  Nerven,  wie  sie  bei  der  Erzeugung  der  electrischen  Electrolonusphasen  mit 


9.  Der  Xervcnstroin  in  s.  Verfiällniss  zu  cliem.  Armierungen  der  Nervensubstanz.  14f> 

Metallelectroden  an  der  Anode  entsteht,  die  electromotorische  Veränderung  an 
der  Anode,  die  positive  Phase  des  Electrotonus  hervorbringen  könne. 

Bei  den  Versuchen  über  chemische  Einleitung  einer  negativen  Schwankung 
halte  sich  schon  ein  in  dieser  Beziehung  sehr  beachlensvverthes  Verhalten  her- 
ausgestellt. 

Bestreicht  man  das  nicht  abgeleitete  Nervenslück  mit  concentrirter  Milch- 
säure, so  tritt  meist  zuerst  eine  vorschreitende  Bewegung  des  Magneten,  eine 
positive  Schwankung  des  Nervenslromes  ein,  die  nur  einige  Grade  am  Mul— 
liplicator  beträgt,  und  sehr  rasch  in  die  oben  beschriebene  negative  Strom- 
schwankung übergeht.  Bei  anderen  concentrirten  Säuren  und  saueren  Salzen 
zeigte  sich  mir  dieses  Verhalten  selten. 

Bereitet  man  sich  nun  aber,  wie  auch  für  den  Aneleclrolonus  Pflüger’s 
angegeben  wurde,  eine  solche  Verdünnung  der  Säure,  dass  sich  die  Lebens- 
eigeuschaften  des  mit  der  Säure  in  Berührung  gebrachten  Nerven  darin  für  län- 
gere Zeit  erhalten,  so  bemerkt  man,  wenn  man  den  Nerven  aus  der  Säure  her- 
ausnimmt  und  vorsichtig  abtrocknet  und  wäscht,  dass  die  Säure  nicht  in  das 
Innere  des  Nerven  eingedrungen  ist;  letzteres  zeigt  noch  eine  neutrale  Reaction. 
Am  zweckmässigsten  zeigte  sich  mir  dazu  jene  oben  erwähnte  stark  verdünnte 
Salpetersäure  oder  eine  Salzsäure  von  I °/0 . Nur  hie  und  da,  vielleicht  wenn 
die  Präparation  des  Nerven  nicht  vollkommen  ohne  Verletzung  geglückt  ist, 
zeigt  sich  ein  Eindringen  der  Säure.  Selbstverständlich  findet  ein  solches  immer 
von  Querschnitten  aus  statt. 

Bestreicht  man  nun  mit  solchen  verdünnten  Säuren , welche  nicht  in  das 
Innere  des  Nerven  eindringen,  die  am  Mulliplicator  aufgelegten  Nerven  ganz  in 
derselben  Weise , in  welcher  wir  vorhin  die  negative  Schwankung  durch  in- 
nerliche Säuerung  des  Nerven  hervorrufen  konnten,  so  beobachten  wir 
nun  kein  Zurückgehen  des  vom  ruhenden  Nervenstrom  abgelenkten  Magneten, 
welches  uns  eine  negative  Schwankung  anzeigen  würde,  sondern  im  Gegenlheil 
ein  Vorwärtsschreiten  des  Magneten,  welches  uns  eine  Steigerung  der 
electromotonschen  Kräfte  des  abgeleiteten  Nervenslückes , also  eine  positive 
' | Phase  des  Nervenslromes  anzeigt. 

Selbstverständlich  wurden  diese  fundamentalen  Versuche  auf  das  mannig- 
faltigste möglichst  mit  allen  Cautelen  abgeändert  (cf.  die  folgenden  Versuche), 
immer  und  immer  wiederholt,  aber  stets  mit  dem  gleichbleibenden  Effect.  Wir 
können  das  Resultat  in  die  Worte  formuliren : 

Aeusserliche  Säuerung  des  nicht  abgeleiteten  Ner.ven- 
stückes  bewirkt  eine  Zunahme  des  eleclrischen  Stromes  in 
dem  abgeleiteten  Nervenstücke. 

\\  ii  sind  im  Stande  auf  ähnlichem  Wege  durch  Alkalien  primär  eine  Ab- 
nahme des  Nervenslromes  zu  erzeugen. 

Bestreicht  oder  berührt  man  das  nichtabgeleilele  Nervenslück  mit  einem 
Alkali  mit  kohlensauerem  oder  kaustischem  Natron  oder  Kali  — so  tritt 
stets  eine  rückgängige  Bewegung  des  Magneten  ein,  also  eine  Abnahme  des  ru- 
henden Nervenslromes. 

Dieser  Versuch  versagt  nie  und  ist  ungemein  überraschend.  Durch  Neu- 

Ranke,  LebetiHbedingungen  der  Nerven. 
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tralisation  des  Alkali  durch  eine  Säure  können  wir  den  Nervenstrom,  der  ganz 
verschwunden  war,  in  aller  Stärke  wieder  hervorrufen  ; durch  neues  Bestrei- 
chen mit  Alkali  wieder  verschwinden  machen  und  sofort.  Es  zeigt  hiebei  der 
Versuch,  dass  es  sich  hei  dieser  negativen  Schwankung')  oder  Phase,  durch 
Alkali  erzeugt,  im  Grunde  auch  nur  um  ein  äusserliehes  Anhaften  des  Alkali 
an  dem  Nerven  handeln  kann,  da  der  Nervenstrom  ebenso  durch  Alkali  ver- 
ändert wird,  wenn  der  Nerve  in  seinem  Innern  schon  eine  leicht  sauere  Reac- 
tion  zeigt,  welche  durch  das  Bestreichen  mit  Alkali,  wie  der  Versuch  lehrt, 
nicht  verschwindet. 

Es  ist  hier  der  Platz,  zu  erwähnen,  dass  ein  im  Ganzen  äusseriieh 
schwach  sauer  oder  schwach  alkalisch  gemachter  Nerve  seinen  Strom  in  ge- 
setzmässiger  Richtung  zeigt,  und  dass  auch  eine  nachweisbare,  mässige,  sauere 
lleaclion  des  gesammlen  Nerven  (wie  nach  Strychninwirkung)  den  Strom  nur 
schwächt  aber  nicht  vernichtet.  Eine  äusserliche  Säuerung  der  Gesammlober- 
flüche  des  Nerven  steigert  seinen  Strom,  eine  äusserliche  Verstärkurig  der 
alkalischen  Reaction  schwächt  ihn  dagegen  (cf.  S.  158  f.). 

Dass  die  alkalische  Reaction  den  Strom  nicht  vernichtet,  geht  schon  daraus 
hervor,  dass  der  normale  Nerve,  wie  angegeben,  sich  stets  äusseriieh  ziemlich 
stark,  gleichmässig  alkalisch  zeigt. 

Wir  sehen  aus  dem  bisher  Mitgetheilten , dass  wir  im  Stande  sind,  die 
Veränderungen  des  Nerven  Stromes , welche  uns  durch  die  Untersuchungen 
E.  nu  Bois-Reymond’s  gelehrt  wurden  , auch  auf  chemischem  Wege  künstlich 
hervorzurufen. 

1.  Eine  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  entsteht  durch  das  Auf- 
treten einer  saueren  Reaction  in  dem  Nerveninhalte. 

Wir  haben  zeigen  können,  dass  die  negative  Schwankung  des  Nerven- 
stroms  während  der  Nerven  reaction  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  von  diesem  Sauer- 
werden des  Nervenröhreninhaltes  abhängig  sein  könne. 

2.  Die  letztmilgetheilten  Versuchsbeispiele  beweisen , dass  wir  auf  ana- 


loge Weise 

a)  durch  äusserliehes  Bestreichen  des  nicht  abgeleiteten  Nervenstückes 
mit  einer  zweckentsprechend  verdünnten  Säure  eine  positive  Phase  des  ab- 


geleiteten Nervenstromes  und 

b)  durch  Bestreichen  mit  einem  stärkeren  Alkali  eine  negative  Phase 
des  Nervenstromes  hervorbringen  können. 


Dieses  sind  in  einfachster  Darstellung  die  Versuchsergebnisse. 

Es  muss  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  wir  durch  dieselben  die  elec- 
trisehc  Theorie  des  Eleetrolonus  entbehrlich  machen. 

Es  zeigen  die  Versuche  sogleich , dass  sie  das  keineswegs  im  Stande  sind. 

Schon  bei  der  durch  künstliche  Sä uerdng  der  Nervensubstnnz  hervorgeru- 
fenen Norvenslromabnahme  (negative  Schwankung)  haben  wir  darauf  aulmerk- 
sam machen  müssen,  dass  sich  die  Säurewirkung  in  die  Ferne  geltend  macht 
jenseits  der  direkt  betroffenen  Stelle*.  Dasselbe  ist  bei  den  anderen  Versuchen 


*)  Fis  wäre  wohl  möglich,  dass  wir  cs  bei  der  Alkaliwirkung  zum  Thcile  nnt  einer  eigent- 

| ich  «Mi  »negativen  Schwankung«,  mit  einer  chemischen  Reizung  des  Nerven  zu  tliun  haben. 
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der  Fall  Das  Nervenstück  , von  welchem  der  Strom  abgeleitet  wurde,  war  m 
keiner  Weise  chemisch  allerirl  und  doch  zeigte  es  die  angegebenen  Veränderun- 
gen seiner  electromo torischen  Kräfte. 

Jedem,  der  sich  von  der  Richtigkeit  dieser  Angaben  überzeugen  will,  sei 
aeralhen  zuerst  die  Wirkung  der  Alkalien  auf  den  Nervenstrom  zu  versuchen. 

Die  feinste  Berührung  der  nicht  abgeleiteten  Nervenstrecke  nahe  am  Bausch 
der  Zuleitungsgefässe  mit  einem  Spitzchen  festen  Aetzkalis  bringt  die  rasche 
Abnahme  der  electroniotorischen  Nebenwirkung  mit  eben  der  überraschenden 
Präcision  hervor  wie  wir  auf  dieselbe  Weise  die  Nervenerregbarkeit  so  sicher 
zu  steigern  vermochten.  Hier  kann  an  ein  Beschmutzen  der  Bäusche  nicht  ge- 
dacht werden,  hier  fallen  alle  Einwendungen  vollkommen  hinweg,  die  gegen 
die  Reinlichkeit  der  Versuche  etc,  gemacht  werden  können. 

Mit  den  Säueren  gelingen  die  Versuche  hier  wie  bei  den  Erregbarkeits- 
änderungen schwerer,  doch  bei  einiger  Uebung  unzweifelhaft.  Leider  kann 
hier  aus  begreiflichen  Gründen  die  Kohlensäure,  welche  uns  dort  so  gute  Dienste 
leistete,  nicht  in  Anwendung  gebracht  werden  ). 

Eine  solche  Wirkung  in  die  Ferne  jenseits  der  direkt  chemisch  betroffenen 
Nervenstrecke  stimmt  wenig  mit  einer  rein  chemischen  Wirkung  überein. 

Es  macht  vielmehr  den  Eindruck,  als  würde  durch  das  Auftreten  der 
Säure  und  des  Alkali  am  und  im  Nerven  ein  neues  Glied  in  die  electromotori- 
sche  Kette  eingefügt,  als  die  wir  den  Nerven  betrachten  müssen. 

Stellen  wir  uns  z.  B.  vor,  der  Nerve  bestünde  aus  einem  inneren  saueren 
Strange  (Axencyiinder),  der  von  einer  alkalischen  Hülle  (Nervenmark)  umgeben 
sei,  welche  wieder  von  einer  Schicht  mit  stark  alkalischer  Reaclion  (Bindege- 
webe; umhüllt  wird,  so  werden  hier  electrische  Strömungserscheinungen  auf- 
treten , welche  natürlich  verändert  werden  müssen,  wenn  auch  nur  an  einer 
Stelle  der  äusseren  alkalischen  Hülle  eine  starke  Reaclionsveränderung  auf- 
Irilt.  An  diesen  Stellen  werden  nun  selbständige,  neue  Strömungen  entstehen, 
welche  mit  dem  Nervenstrom  entweder  von  gleichem  Vorzeichen  demselben 
steigern  oder  im  umgekehrten  Falle  ihn  schwächen  werden. 

So  bleibt  uns  also  eventuell  die  Möglichkeit,  dass  die  chemischen  Alte- 
rationen in  Folge  der  Nervenpolarisation  und  der  electrische  Strom  selbst  in 
gleicher  Weise  wirksam  werden  und  zwar  eben  darum , weil  im  Grunde  auch 
die  Wirkung  der  chemischen  Substanzen  eine  electrische  sein  kann. 

Das  was  wir  hier  für  den  electrischen  Eleclrolonus  wahrscheinlich  gemacht 
haben,  gilt  ebenso  auch  für  die  Erregbarkeitsveränderungen  der  Nerven  durch 
den  constanten  Strom. 

Es  muss  auf  eine  theoretische  Schwierigkeit  aufmerksam  gemacht  werden. 

DiePolarisalionsproduele  sehen  wir  fast  überall  die  entgegengesetzten  elec- 
trischen  Wirkungen  ausüben  wieden  eonslanten-Slrom,  dein  sie  ihre  Entstehung 
verdanken.  Hier  ist  es  nicht  so.  liier  sehen  wir  die  Wirkung  der  Jonen  sich  zur 
Wirkung  des  constanten  Stromes  einfach  summiren.  Diese  Schwierigkeit  ver- 
schwindet aber,  wenn  wir  bedenken,  dass  in  dem  vorliegenden  Falle  die 

*)  Die  electrische  Wirkung  der  Säuren  ist  der  schwächste  Punkt  der  vorliegenden  Ver- 
suche. Niemals  erreichte  dieselbe  die  Stärke  des  electrischen  Anelectrölonus,  Die  Gründe 
dafür  scheinen  freilich  klar  zu  sein. 

10  * 
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ausgeschiedenen  Jonen  nicht  gemeinschaftlich  als  Kette  wirksam  werden.  Es 
geht  das  schon  daraus  hervor,  dass  bei  unseren  chemischen  Versuchen  der 
Nerve  nicht  gleichzeitig  mit  Säure  und  Alkali  behandelt  wurde,  um  die  Ver- 
änderungen seiner  electromotorischen  Kräfte  und  seiner  Erregbarkeit  zu  zeigen, 
sondern  nur  je  mit  einem  der  beiden  Stolle  allein. 

Jedenfalls  überwiegt,  so  lange  der  eleclrische,  polarisirende  Strom  im  Ner- 
ven geschlossen  ist,  derselbe  dem  Polnrisalionsstrom  seiner  Jonen  am  Nerven 
sehr  bedeutend ; das  Auftreten  der  entgegengesetzten  Modificationen  der  elec- 
tromotorischen  Erscheinungen  und  der  Erregbarkeit  der  polarisirt  gewesenen 
Nerven  wird  freilich  immerhin  auch  nach  den  vorstehenden  Versuchen  zum 
T heil  aul  den  Strom  der  am  Nerven  haften  bleibenden  Jonen , der  den  Nerven 
in  umgekehrter  Richtung  durchsetzt,  bezogen  werden  können. 

Je  mehr  wir  uns  mit  den  Verhältnissen  der  organischen  Natur  befassen, 
desto  compiicirter  erscheinen  sie  uns. 

Auch  der  Vorgang  des  Electrotonus  scheint  sonach  ein  noch  complicir  lerer 
Vorgang  zu  sein , als  wir  es  früher  annehmen  mussten , an  dessen  Erzeugung 
sich  mannigfaltige  Momente  mit  betheiligen. 

Es  sei  gestaltet  nur  noch  auf  einige  aufmerksam  zu  machen. 

Der  eleclrische  Strom  findet  im  Nerven  einen  solchen  Widerstand , dass 
er  nolhwendig  den  Nerven  erwärmen  muss.  Wir  wissen  wie  stark  die  Erwär- 
mung hebend  auf  die  Nervenerregbarkeit  wirkt.  Bei  einem  frisch  präparirten 
Nerven,  der  also  noch  mit  seiner  alkalischen  Lymphschichl  umgeben  ist,  kann 
man  momentan  durch  einfaches  Anhauchen  die  Erregbarkeit  von  der  Minimal- 
zuckung bis  zum  Tetanus  bei  derselben  Reizstärke  steigern , sehr  rasch  ver- 
schwindet diese  Erregbarkeitssleigerung  wieder. 

Dieser  Steigerungsgrund  der  Erregbarkeit  wird  sich  sowohl  bei  dem  An- 
electrolonus  schädlich  als  bei  dem  Katelectrotonus  in  dem  Sinne  desselben  gel- 
tend machen. 

Durch  die  Untersuchungen  von  E.  IIarless  kennen  wir  die  Erregbarkeits- 
veränderungen der  Nerven  durch  Ozon  und  Ozonträger.  Auch  diese  müssen 
sich  mit  in  das  Resultat  einmischen.  Vielleicht  ist  auch  der  durch  die  Elec- 
trolyse  entstehende  Wasserstoff  nicht  ganz  indifferent  in  dieser  Beziehung. 

Sicher  treten  auch  Widerstandsänderungen  im  Nerven  ein,  die  ebenfalls 
auf  das  Resullat  wirksam  sein  werden. 


§.  L Versuchsbeispiele. 

Für  die  Abnahme  des  Nervenslromes  durch  innerliche  Säuerung  des  Ner- 
ven ist  es  kaum  nöthig  eigene  Versuchsbeispiele  zu  geben. 

Alle  etwas  verdünnten  Säuren  wirken  in  diesem  Sinne,  ebenso  das  sauere 
phosphorsauere  Natron  fast  bei  jedem  Concenlrationsgrade. 

Bei  concentrirten  Säuren  ist  das  Verhältniss  in  sofern  anders  als  sie  ge- 
wöhnlich vor  der  regelmässig  durch  sie  bewirkten  Stromabnahme  eine  Steige- 
rung des  Nervenslromes  im  Sinne  des  Aneleelrotonus  ergeben. 

Bei  Anwendung  von  Alkalien  habe  ich  nur  in  einem  als  fehlerhaft  nacli- 
gew iesenen  Falle  eine  primäre  Stronisleigerung  wahrgenommen. 
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Jn  allen  Versuchen  wurde  nach  dem  Ablesen  des  Stromes  die  Auflage- 
rungsstelle des  Nerven  genau  mit  blauem  oder  rothem  Laccmuspapier  oder  Cur- 
cumapapier geprüft,  um  zu  sehen,  ob  eine  Beschmutzung  der  Bäusche  statt- 
gefunden hatte.  Um  die  Gleichartigkeit  der  Bäusche  zu  prüfen,  wurde  vor  und 
nach  dem  Versuche  der  Schliessungsbausch  aufgelegt  und  die  Magnetstellung 
frisch  abgelesen.  In  einer  Reihe  von  Versuchen  wurden  die  Bäusche  direkt  be- 
schmutzt mit  den  Säuren  und  Alkalien,  welche  bei  den  Beobachtungen  zur 
Wirkung  kamen.  Es  wurden  schliesslich  die  Versuche  an  Eiweissfäden  wieder- 
holt, und  da  ihre  Berührung  von  den  Bäuschen  entfernt  kein  Resultat  ergab,  so 
wurden,  während  sie  auflagen,  die  Bäusche  selbst  mit  den  Säuren  beschmiert, 
um  alle  möglichen  Täuschungsursachen  zu  erkennen.  Auch  die  Wirkung  der 
Säuerung  der  gesammten  Nervenoberfläche  (und  der  Nervensubstanz)  wurde 
geprüft , ebenso  der  Erfolg  der  stärkeren  alkalischen  Reaction  der  Nervenober- 
tläche. 

Es  muss  noch  einmal  erwähnt  werden , dass  der  frisch  präparirte  Nerve 
stets  äusserlich  mit  einer  Schicht  stark  alkalisch  reagirender  Flüssigkeit  umge- 
ben ist.  Es  wurde  geprüft,  ob  diese  alkalische  Reaction  den  Nervenstrom  be- 
einflusse. Die  Nerven  wurden  mit  0,7  °/0  Kochsalzlösung  gewaschen  und  sorg- 
fältig auf  feinem , chlorfreiem  ungeleimlem  Papier  wieder  getrocknet,  es  zeigte 
sich  hiebei  keine  Stromveränderung.  In  vielen  Versuchen  wurde  der  Nerve  vor 
der  Säureapplication  in  der  angegebenen  Art  gewaschen , es  zeigte  sich  die 
Säurewirkung  etwas  verstärkt.  Es  wurde  aber  später  wieder  davon  abgestan- 
den , weil  die  normale  alkalische  Reaction  der  Auflagerungsstelle  ein  sehr  vor- 
teilhafter Umstand  für  die  dem  Versuch  nachfolgende  Prüfung  ist,  ob  keine 
Säure  den  Bausch  selbst  berührt  hat. 

Bei  der  Alkaliwirkung  sind  alle  diese  Vorsichtsmassregeln  viel  weniger 
wichtig. 

Die  Alkaliwirkung  ist  so  prompt  und  tritt  aus  weiter  Entfernung  von  der 
Anlagerungsstelle  des  Nervenlängsschnittes  ein;  sie  gelingt  am  besten  bei  Be- 
rührung des  Nerven  mit  festem  Kalihydral,  wobei  sich  die  alkalische  Reaction 
beobachteter  Massen  vollkommen  auf  die  Berührungsstelle  concentrirt,  sodass 
hier  die  Gefahr,  durch  Beschmutzung  der  Bäusche  getäuscht  zu  werden , fast 
gleich  Null  ist.  Nur  bei  den  Neulralisalionsversuchen  tritt  diese  Gefahr  wie- 
der ein. 


Es  muss  hier  aber  sogleich  noch  weiter  erwähnt  werden,  dass  von  diesem 
direkten  Berühren  der  Bäusche  mit  den  chemischen  Flüssigkeiten  gar  keine  so 
grossen  Gefahren  entspringen , als  man  zu  vermulhen  geneigt  ist. 

Die  Eiweiss-  und  Speichelfadenversuche  ergaben  das  sehr  auffallende  Re- 
sultat,  dass  auch  die  starke  Beschmutzung  der  Bäusche  mit  Säure 
oder  Alkali,  wie  sic  selbstverständlich  bei  den  Versuchen  niemals  Vorkommen 
konnte,  doch  nur  meist  schwache  Ungleichartigkeiten  der  Bäusche  erweckte  und 
zwar  waren  diese  bei  den  gebrauchten  Säuren  und  Alkalien  von  einer  Strom- 
riehtung,  beide  dem  Nervenstrom  unter  den  conslant  eingehaltenen  Versuchs- 
bedingungen entgegengesetzt.  Es  ist  diese  Beobachtung  sehr  auffallend 
doch  kann  ich  für  meine  Versuche  einstehen.  Es  scheint  also  daraus  hervor- 
zugehen , dass  bei  der  primären  Steigerung  des  Nervenstromes  durch  Säure- 
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Wirkung  sich  unmöglich  ein  Fehler  aus  dem  gefürchteten  Grunde  einmischen 
könne.  Trotzdem  (ich  machte  diese  Beobachtung  erst  fast  zum  Schlüsse  aller 
angestellten  Versuche)  wurde  natürlich  wie  angegeben  alle  Sorgfalt  auf  die 
Reinhaltung  der  Bausche  verwendet. 

Machen  wir  uns,  ehe  wir  an  die  Versuche  selbst  herantreten,  noch  einmal 
die  möglichen  Versuchsresultate  klar. 

Die  Säuren  wirken  von  der  Oberfläche  der  Nerven  aus  bei  genügender 
Stärke  stromsteigernd,  sowie  sie  in  den  Nerven  eindringen  slromvermindernd. 

Nur  bei  ganz  schwachen  Säuren  (1  per  mille  Salzsäure)  tritt  hie  und  da 
längere  Zeit  gar  keine  sichtbare  Stromänderung  ein,  ebenso  bei  ganz  schwachen 
Alkalien.  Besonders  letzteres  ist  leicht  verständlich,  wenn  man  sich  an  den 
normalen  alkalischen  Ueberzug  der  Nerven  erinnert,  der  auch  weggewaschen 
werden  kann,  ohne  den  Nervenstrom  zu  verändern.  Concenlrirte  Säuren  zei- 
gen meist  zuerst  eine  Zunahme,  dann  die  Abnahme,  schwächere  Säuren  drin- 
gen fast  momentan  in  den  Nerven  ein  und  zeigen  also  sogleich  Stromabnahme. 

Unter  allen  am  Magnelogalvanometer  gemachten  Versuchen  fand  ich  in 
meinen  Aufzeichnungen  keinen  einzigen,  der  nicht  die  Stromzunahme  durch 
Säuren  zuerst  gezeigt  hätte.  Der  mir  zu  Gebote  stehende  Multiplicator  war  et- 
was unempfindlicher,  was  dadurch  noch  bedeutend  gesteigert  wurde,  dass  ich 
principiell  ohne  Compensation  arbeitete,  um  nicht  noch  weitere  unbekannte 
Versuchscomplicationen  einzuführen.  So  kommt  es,  dass  die  Multiplicatorver- 
suche  weniger  beweisend  sind  als  die  Versuche  mit  dem  Magnetogalvanometer. 

Bei  Säuren  beobachtete  ich  also  entweder  gar  keine  Veränderung  des  Ner- 
venstromes  (sehr  wenige  Fälle),  oder  eine  sofortige  Verminderung  des  Nervcn- 
stromes  (in  einer  ziemlichen  Anzahl  von  Fällen),  oder  ein  alleiniges  Ansteigen 
des  Nervenstromes  (nur  bei  einigen  Versuchen  mit  zweckmässig  verdünnter 
Salpetersäure) , und  schliesslich  ein  primäres  Ansteigen  und  secundäres  Sinken 
des  Nervenstromes  (in  der  weitaus  grössten  Mehrzahl  der  Fälle).  Alle  diese 
Modificationen  des  Versuchsergebnisses  sind  als  bei  den  obwaltenden  Verhält- 


nissen selbstverständlich  nicht  auffallend. 

Bei  den  Alkaliversuchen  sah  ich  sehr  selten  ein  Conslantbleiben  des  Ner- 
venstromes bei  sehr  schwachen  Alkalilösungen  (nur  einmal  in  einem  fehler- 
haften Versuche  ein  primäres  Ansteigen  des  Stromes),  in  fast  allen  Versuchen 
dagegen  eine;  sofortige  Abnahme  des  Nervenstromes,  hie  und  da  eine  Umkehr. 
Bef  einer  Reihe  von  Versuchen  kehrte  der  durch  Alkali  geschwächte  Nerven- 
strom nach  einiger  Zeit  v\  iedor  zurück. 

Die  Wirkung  der  Säuren  und  Alkalien  wurde  modificirt  dadurch,  dass 

vorher  eine  oder  die  andere  Substanz  auf  den  Nerven  ('ingewirkt  halte. 

Der  durch  Alkali  verschwundene  Nervenstrom  kehrte  durch  Neutralisation 
mit  Säure  zurück,  ebenso  der  durch  Säure  geschwächte  durch  Alkali. 

Das  sind  im  Allgemeinen  die  beobachteten  Versuchsergebnisse. 

lieber  die  Methode  bedarf  es  keiner  weiteren  Auseinandersetzung,  sie 
wurden  abgesehen  von  der  Compensation  genau  mich  den  neuesten  Yorschr.f- 
ten  IC.  du  Bois-Buymond’s  mit  berliner  Apparaten  angcstelll. 
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I. 


Versuche 

am  lagiietogalvanometer. 

A.  Säureversuche. 

Versuch  1.  Mit  Milchsäure  cone. 

Skalentheilung : Nervenstrom 

[Ruhelage  des  Magneten  mit  dem  Schliessungsbausch  Nach  Graden  der  Skala. 

(=  R.  M.) 47] 

Constante  Ablenkung  durch  den  Nervenstrom  . . . . 3 4 

Mit  concentrirter  Milchsäure  das  obere  Nervensliick 

bestrichen.  Der  Magnet  stellt  sich  auf 3 1 

Nach  1 Minute  tritt  ein  Rückgang  des  Magneten  ein  . . 3 8 

[R.  M. 47] 

3 Minuten  später.  Ablenkung  durch  den  Nervenstrom  . . 40,2 

3 Minuten  später 41,5 

Der  Strom  hat  also,  nachdem  er  anfänglich  gestiegen,  nun 
bedeutend  abgenommmen. 

Der  Nerve  wurde  nun  etwas  näher  an  den  Bäuschen  mit 
der  Milchsäure  bestrichen. 

Der  Blagnet  geht  etwas  vorwärts,  dann  sogleich  aber  etwas 
weiter  zurück. 

Nach  weiteren  3 Blinulen  Ablenkung  durch  den  Nerven- 
strom   42  2 

[K.M 46*  4] 

Die  Säure  berührte  die  Auflager ungslelle  des 
Nerven  nicht. 


1 3 

16! 

9 

6,8 

5,5 


4,8 


Versuch  2.  Mit  Milchsäure  conc. 

[R.  M 

Nervenstrom 

Der  Nerve  entfernt  von  der  Anlagerungsstelle  mit  Milch- 
säure bestrichen,  nach  einigen  Sekunden  schreitet  der 

Magnet  rasch  auf 

liier  stellt  er  sich  kurz  ein  und  geht  dann  wieder  zurück, 

nach  I Minute  Nervenstrom 

Ehvas  näher  am  Bausche  der  Nerve  mit  conc.  Milchsäure 
bestrichen.  Der  Magnet  gehl  rasch  vorwärts,  bis  die 
Skala  ganz  aus  dem  Gesichtsfelde  verschwunden  ist. 

Er  stellt  sich  kurz  ein  auf 

und  geht  nun  zurück  nach  4 Minuten 

[R.BI ‘ * 

Die  Säure  berührte  den  Bausch  nicht*). 


46,5] 
I 0,5 


7,0 


I I 


3 

I 8 

4 3,5] 


3 6 


38,5! 


35,5 


43,5! 

28,5 


Hä UseLDnJ \U"S0|C|1°  Vc?;lche  aufgenommen  hei  denen  keine  Beschmutzung  der 

Bausche  nachgewiesener  Massen  stattgefunden  hatte,  so  bleibt  in  der  Folge  diese  Bemer- 
kung weg.  Im  entgegengesetzten  Fälle  ist  das  Notlüge  bemerkt. 
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Versuch  3.  Mil  schwacher  Salpetersäure. 

Skalentheilung.  Nervenstrom- 

[R.  M 

Nervenstrom 36,5 

Mit  schwacher  N05  betupft,  der  Magriet  schreitet  auf  0 der 

Skala  vor  und  ruht  bei 

Nun  wurde  die  Säure  vorsichtig  ohne  den  Nerven  zu  ver- 
rücken mit  Papier  weggewischt,  der  Nervenslrom 

sank  wieder  auf  

Nun  wurde  der  Nerve  mit  Alkali  (verdünntem  kohlen- 
sauerem Natron)  betupft.  Nervenslrom 
[R.  M 

Versuch  4.  Mit  schwacher  Salpetersäure. 

[R.  M 

Nervenslrom 

Nerve  mit  N05  bestrichen,  der  Strom  steigt  auf 
Nach  dem  Wegtupfen  der  Säure  sinkt  der  Strom  wieder  auf  16,0 
Nach  dem  Bestreichen  mit  kohlensauerem  Natron 

sinkt  der  Strom  auf 51,0 

[R.  M 

Nach  dem  Neutralismen  des  Alkali  mit  der  verdünnten  Sal- 
petersäure steigt  der  Strom  wieder  auf 

[R.  M 

Versuch  5.  Mit  schwacher  Salpetersäure. 

[R.M 

Nervenstrom 

Mit  N05  entfernt  von  der  Auliagerungsslelle  (die  Säure 
wirkt  durch  Richtung  der  Moleciile),  Nervenstrom  . 

[R.  M 

Versuch  6.  Mit  1%  Salzsäure. 

[R.  M 

Nervenslrom 

Mit  \ °/o  Salzsäure  bestrichen  , der  Magnet  schreitet  lang 

sam  auf * * 

Nun  mit  kohlensauerem  Natron  neutralisirt  .... 

Nach  5 Minuten 

[R.M 

Versuch  7.  Mil  1%  Salzsäure. 

[R.  

Nervenstrom 

Nerve  mit  I Salzsäure  bestrichen.  Der  Magnet  schreitet 
in  Zeit  von  mehreren  Minuten  sehr  langsam  auf 

[R.  

Dann  geht  er  wieder  zurück,  nach  5 Minuten  Nervenslrom  2 8 

[R.M. RK 


56,0] 

36,5 

1 9,5 

15,0 

41,0! 

36,0 

20,0 

43,0 

56,0] 

13,0 

56,5] 

46.0 

41.0 

16.0 

10,5 

1 5,5 ! 

t 0,6 

51,0 

56,5] 

5,5 

43,0 
5 6,5] 

13,5 

58,5] 

47,0 

1 1,5 

36,5 

58,3] 

22,0! 

57,0] 

48,0 

9,0 

41.0 

48.0 

55.0 
56] 

10,0! 

9.0 

1.0 

56] 

35 

2 1,0 

'20 
55) 
2 8 
55] 

35! 

27 
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Alle  Versuche  mit  dem  Magnetogalvanometer  angeslellt  haben  als  primäre 
Säurewirkung  ein  den  mitgetheilten  Beispielen  analoges  Vorschreiten  des  Mag- 
neten ergeben,  mit  Ausnahme  von  2 Versuchen  mit  sauerem  phosphor- 
sauerem Natron,  bei  dem  sogleich  ein  Rückschwung  des  Magneten  erfolgte. 
Diese  Versuche  können  als  Beispiele  gelten,  wie  unter  Umständen  die. negative 
Schwankung  des  Nervenstromes  durch  innerliche  Säuerung  des  Nerven  sogleich 
rein  zu  Tage  treten  kann.  Unter  den  Multiplicatorversuchen  finden  sich  einige 
in  denen  die  Zunahme  des  Stromes  durch  saueres  ph.  Nat.  sich  zeigte. 


[R.  M. 


Versuch.  8. 

Mit  etwas  verdünntem  sauerem  phosphor- 

Skalentheilung.  Nervenstrom. 
. . 58,4] 


sauerem  Natron. 


Nervenstrom 45,0 

Mit  sauerem  phosphorsauerem  Natron  bestrichen,  der  Strom 
nimmt,  ohne  vorher  zuzunehmen,  sogleich  langsam  ab, 

nach  5 Minuten 47,5 

Nach  einer  weiteren  Minute 48,0 

» » » » 49,0 


13,4 


10,9 

10,4 

9,4 


Versuch  9. 

Mit  concent.  sauerem  phosphor- 


sauerem  Natron. 

[R-M 63,0] 

Nervenstrom  . 49  0 

Mit  dem  conc.  sauerem  phosphors.  Natron  bestrichen  . . 5 0,0 

Nach  I Minute 510 

[RM 63,0] 


14.0 

13.0 

12.0 


B.  Alkaliversuche. 


Versuch  10.  Mit  kohlensauerem  Natron. 


;R.  M 

Nervenstrom 

Nach  dem  Bestreichen  mit  kohlensauerem  Natron  . 

Nach  I Minute 

Nach  einer  weiteren  Minute  . 

|R.  M 

Nach  5 Minuten  -.  

»6  » 

»10  » .... 

[R.  M ’ 


•13,0] 

4 

6 

7 

8 

42,2] 

I 1 
12 
15 

42,0] 


39.0 

37,0! 

3 6,0 

35.0 

3 1,2 
3 0,2 

27.0 


Versuch  11.  Mit  kohlensauerem  Natron 

[R.M.  . . . / 

Nervenstrom 

Mit  kohlensauerem  Natron  bestrichen,  er  sinkt  auf. 


55,0] 

37 

43 


18,0 

12,0! 
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Skalentheilund.  Nervenstrom. 

Mit  verdünnter  N05  bestrichen,  der  Strom  hebt  sich  wie- 


der auf 35  20,0 

[R.M 55]  • 

Mit  kohlensauerem  Natron  bestrichen 44  H,0 

I Minute  später 46  9,0 

I » » 48  7,0 


Die  Versuche  Nr.  4 und  Nr.  I I wurden  auch  darum  ausgewählt,  weil  sie 
ausser  der  Stromabnahme  durch  Alkali  zeigen , dass  nach  der  Neutralisirung 
desselben  durch  eine  unschädliche  Säure  der  Nervenstrom  nicht  nur  zurück- 
kehrt, sondern  sich  auch  etwas  versärkl  zeigen  kann. 

In  Nr.  4 betrug  der  ruhende  Nervenstrom  10,5,  nach  dem  Neutra lisiren 
betrug  er  13,5.  In  Nr.  I I betrug  der  ruhende  Strom  anfänglich  18,  nach  dem 
Neutralismen  des  Alkali  20. 

Auch  bei  den  Multiplicafor versuchen  machte  sich  dieser  Moment  geltend, 
es  wird  von  uns  bei  der  Vergleichung  der  beiden  Electrotonusarten  noch  er- 
wähnt werden.  Der  Strom  kann  also  nach  dem  Verschwinden  der  Ab - 
n a h m e durch  Alkali  sich  in  seiner  Stärke  etwas  gesteigert  zeigen. 


II. 

Versuche 

am  lultiplicator. 

A.  Säureversuche. 


Versuch  12. 

Verdünnte  Salpetersäure  (die  zu  den  ersten  Versuchen  gedient  hatte). 


Keine  merkbaren  Ungleichartigkeiten  in  den  Bäuschen  ; bei  Schliessung  der 
Bäusche  trat  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  um  4°  ein  im  Sinne  des  Nervenstro- 
mes.  Bei  allen  künftigen  Versuchen  waren  die  Ungleichartigkeiten  ebenso  unmerk- 
lich, sic  betrugen  im  höchsten  Falle  5°  in  dem  angegebenen  Sinne  (die  Nerven 
wurden  immer  in  der  gleichen  Weise  aufgelegt).  Auch  nach  Beendigung  jedes 
Versuchs  wurden  die  Bäusche  wieder  auf  ihre  Gleichartigkeit  geprüft,  niemals  fand 
sich  bei  den  Versuchen  eine  Steigerung  oder  nur  Veränderung  der  Ungleichartig- 
keiten.  In  den  folgenden  Versuchen  bleiben  daher  diese  Bestimmungen , obwohl 
sie  regelmässig  angestellt  wurden,  weg. 


Nervenstrom  constante  Ablenkung  ( — C.  A.) 

Mit  N05  bestrichen  C.  

Diese  Ablenkung  bleibt  einige  Zeit  unverändert  bestehen, 
beobachtete  ich  ein  Constantbleibcn  über  '/4  Stunde. 


. . 67" 

. . 80"! 

In  anderen  Fällen 


Versuch  13.  Mit  verdünnter  Salpetersäure. 

Nervenstrom  C.  

Mit  NO5  bestrichen  C.  

Nach  5 Minuten 


6 “2" 

72"! 

71" 


9.  Der 
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Boi  diesem  Versuche  blieb  der  Unterschenkel  am  Ischiadicus  bei  dei  Aul 
lagerurg  erhalten.  Er  war  bei  der  Säureeinwirkung  ganz  ruhig  , der  Nerve  war 
nach  den  5 Minuten  natürlich  noch  gut  erregbar  (auf  Druck). 


Versuch  14.  Mil  1 pro  mille  und  1%  Salzsäure. 

Nervenstrom  C.  A 

Mit  I pr.  mill.  Salzsäure  bestrichen  (wirkt  nicht) 

Derselbe  Nerve  mit  1 °/o  Salzsäure  bestrichen 

Sic  geht  bald  wieder  zurück. 

Nach  4 Minuten  

Nach  ä » 


7 2° 
72° 

18°! 


7 I o 
64° 


Versuch  15.  Mit  I o/0  Salzsäure. 

Nervenstrom  C.A ö6° 

Mit  I °/0  Salzsäure  bestrichen  72  °! 

Die  Auflagerungsstelle  war,  wie  bei  den  vor-  und  nachstehenden  Ver- 
suchen, durch  die  Säure  nicht  berührt  worden.  Nun  wurde  sie 

absichtlich  bestrichen,  der  Strom  stieg  auf 7 4° 

Nach  6 Minuten 65° 

Versuch  16.  Mit  10/0  Salzsäure. 

Nervenstrom  C.A 68° 

Mit  I °/0  Salzsäure  bestrichen 74  °! 


Am  Nerven  haftete  oberflächlich  ziemlich  viel  Lymphe  (und  Blut).  An  der 
Anlagerungsstelle  des  Nerven  an  den  Bäuschen  w'ar  noch  alkalische  Flüssigkeit 
nachweisbar  nach  der  Behandlung  des  Nerven  mit  Säure. 


Versuch  17.  Mit  1 o/0  Salzsäure. 

Der  Nerve  wurde  vor  dem  Versuche  in  0,7  °/0  Kochsalzlösung  gewa- 
schen, er  reagirt  nun  nicht  mehr  alkalisch. 

Nervenstrom  C.  A 65° 

Mit  I °/0  Salzsäure  entfernt  bestrichen  C.  A 72"! 

Dann 7 0° 

Näher  bestrichen  C.A 750 

Nach  7 " 64° 

Versuch  18.  Mit  concenlrirter  Milchsäure. 

Nervenstrom (370 

Mit  Milchsäure  betupft  entfernt 70"! 

Der  Nervenstrom  nimmt  nun  sehr  rasch  ab 60° 

Nach  12  Minuten po 

liefere  Partien  des  Nerven  frisch  aufgelegt  (die  früher  abgeleitete  Ner- 
venstreckc  allein)  zeigen  noch  den  gesetzmässigon  Strom , aber 
schwach,  grösster  Ausschlag  der  Magnetnadel.  ......  to° 

c-  A ö» 

Versuch  19.  Conc.  saueres  phosphorsaueres  Natron. 

Nervenstrom tjp» 

Mit  conc.  sauerem  phosphors.  Natron  bestrichen 59  oj 
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Dann  geht  der  Strom  langsam  zurück 

Nach  3 Minuten 

Nach  6 » 

Der  Nerve  wurde  nun  weggenommen  und  gewaschen.  Die  Ablenkung 
blieb ö 

Ein  neuer  Querschnitt  angelegt 

Versuch  20.  Saueres  phospliorsaueres  Natron  verdünnt. 

Nervenstrom 

Mit  dem  s.  ph.  Nat.  bestrichen.  Der  Strom  geht  zurück,  erst  sehr  lang- 
sam, dann  mit  ziemlicher  Kraft,  so  dass  die  Nadel,  als  sie  auf  0° 
angekommen  war,  mit  ziemlicher  Kraft  wieder  zurückschwang  auf 
-f-  20°  (dasselbe  war  bei  dem  vorstehenden  Versuche  Nr.  18  bei  der 
ersten  Abnahme  des  Stromes  der  Fall),  die  Nadel  stellte  sich  ein  auf 

Durch  Bestreichen  mit  concentrirlem  kohlensauerem  Natron  ist  der 
Strom  nicht  mehr  hervorzurufen,  er  wird  eher  noch  etwas  ge- 
schwächt   

Der  Nerve  ist  nach  dem  Waschen  noch  ganz  sauer  durch  und  durch  an 
den  direkt  bestrichenen  Stellen,  die  anderen  reagiren  neutral. 


Versuch  21.  Saueres  pliosphorsaueres  Natron  (noch  4 mal 
verdünnter  als  oben). 

Nervenstrom 68° 

Mit  dem  s.  phos.  Nat.  bestrichen 66° 

Die  Nadel  schwankt  etwas.  Der  Nervenslrom  verändert  sich  in  mehre- 
ren Minuten  nicht 66° 

Der  Nerve  wird  gewaschen  und  wieder  aufgelegt,  er  war  äusserlich 
und  innerlich  sehr  sauer  und  blieb  das  auch  nach  dem  Waschen, 

Nervenstrom 58° 

Mit  conc.  kohlensauerem  Natron  bestrichen,  die  Stromstärke  steigt 

etwas  an 61° 

Dann  nimmt  der  Strom  langsam  ab,  nach  4 Minuten  schw  ingt  die  Nadel 

auf  0°  und  stellt  sich  dann  ein  auf 8" 


Bei  saueren  Nerven  entwickelt  also  ein  Alkali  den  Strom  anfänglich  ehe  es  ihn 
schwächt. 

Der  stromlose  Nerve  reagirte  äusserlich  stark  alkalisch.  Das  Alkali  wrar  aber 
auch  hier  nicht  in  den  Nerven  eingedrungen.  Das  mit  Säure  bestrichene  Nerven- 
stück reagirte  im  Innern  noch  lebhaft  sauer.  Das  aufgelegte  Stück  war  neutral. 

Es  dringt  also  das  Alkali  schwerer  ein  in  die  Nervensubstanz  als  die  Säure, 
daher  sein  leichtes  Neutralismen  und  seine  regelmässige  Wirkung. 

Versuch  22.  Saueres  pliosphorsaueres  Natron  (noch  einmal 
auf  das  Doppelte  mehr  verdünnt  als  im  letzten  Versuch). 

Nervenstrom 

Mit  dem  s.  phosphors.  Nat.  bestrichen 

Nach  5 Minuten 

Der  Strom  nimmt  nun  langsam  ab. 


58° 

72"! 

Ob" 


54° 

6° 

5" 

5° 
I 2" 


58° 


7° 


6° 
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Beispiele , in  denen  der  Nervenslrom  sogleich  nach  dem  Bestreichen  mit 
Säure  zurückging,  ohne  sich  zuerst  zu  heben,  finden  sich  vorzüglich  unter  den 
Versuchen  mit  massig  verdünnten  Säuren.  Ausser  dem  saueren  phosphorsaue— 
ren  Natron  wirkt  in  dieser  Weise  namentlich  die  Milchsäure. 

Aus  begreiflichen  Gründen  hatte  ich  mit  diesen  beiden  Säuren  zu  Anfang 
meine  Versuche  allein  angeslellt,  so  kam  es,  dass  ich  zuerst  nur  eine  Ab- 
nahme des  Nervenslromes  durch  die  Säure  beobachten  konnte:  die  negative 
Schwankung  durch  Säuerung  des  Nerven.  Erst  in  der  Folge  lernte 
ich  mit  grösserer  Sicherheit  den  primären  Säureerfolg  hervorrufen. 

Es  mögen  noch  2 derartige  Versuchsbeispiele  hier  stehen. 


Versuch  23.  Massig  verdünnte  Milchsäure. 

Nervenslrom  C.A 60° 

Mit  Milchsäure  bestrichen.  Nach  4 Minuten  C.  A 521° 

Ohne  ein  deutliches  Vorwärtsschwanken  der  Nadel.  Nach  weiteren 

3 Minuten  C.  A 4 6° 

Nach  einer  weiteren  Minute  C.  A.  . 42° 

Die  Säure  wurde  abgetupfl  und  der  Nerve  mit  kohlensauerem  Natron 
bestrichen.  Der  Strom  entwickelte  sich  wieder  bedeutend,  die  Na- 
del geht  vor  auf 58° 

Dann  macht  sich  aber  die  Alkaliwirkung  geltend,  die  Nadel  geht  auf  . 0° 

zurück.  Der  Strom  konnte  durch  neue  Neutralisation  durch  Säure 
nun  nicht  mehr  hervorgerufen  werden. 

Der  Nerve  war  an  der  bestrichenen  Stelle  durch  und  durch  sauer,  die 
inlrapolare  Strecke  ist  neutral. 


Versuch  24.  (Die  verdünnte  Milchsäure  des  vorigen  Versuches 


nochmals  auf  das  Doppelte  verdünnt.) 

Nervenslrom  C.  A 52° 

Milchsäureapplication.  Nach  5 Minuten  C.  A 0° 

Versuch  25.  Dieselbe  Milchsäure  nochmals  doppelt,  verdünnt. 

Nervenslrom  C.  A ßjjo 

Mit  der  Milchsäure  bestrichen.  Nach  5 Minuten 650 

Nach  weiteren  4 Minuten 5qo 

Mit  kohlensauerem  Natron  neulralisirl,  der  Strom  kommt  wieder  ...  02° 

später  sinkt  er  wieder. 


B.  Alkaliversuche. 

Die  Mu I tiplicaloi  versuche  mit  Alkalien  sind  so  einfach  , dass  sie  eigentlich 
kaum  an  Beispielen  dargestellt  zu  werden  brauchen,  namentlich  bei  der  Be- 
rührung der  Nerven  mit  trockenem  Kalihydrat,  wobei  keine  Beschmutzung  der 
Bäusche  möglich  ist. 

Folgende  beiden  ersten  Versuche  werden  vor  allem  auch  darum  angeführt, 
weil  sie  Beispielsweise  zeigen  wie  zuerst  eine  Stromabnahme  durch  Kali  und 
darauf  folgend  eine  Wiederzunahme  des  Stromes  eintrill. 
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Versuch  26.  Mit  trockenem  Kali. 

Nervenslrom  C.  A . . ß \ o 

Mit  einem  Kalispilzchen  leicht  berührt,  der  Strom  sinkt  auf 0° 

Nach  einiger  Zeit  schwillt  er  wieder  an  auf 40° 

Versuch  27.  Mit  festem  Kali. 

Nervenstrom  C.  A 60° 

Mit  Kali  minimal  berührt 0ft 

Nach  einiger  Zeit  wächst  der  Strom  wieder  an,  erreicht  die  alte  Höhe  48° 
fast  wieder. 


Auch  wenn  man  zwischen  den  Bäuschen  die  abgeleitete  Strecke  des 
Nerven  minimal  mit  Kali  berührt,  so  sinkt  der  Strom  momentan  auf  Null  herab. 

Als  Beispiel  von  der  Möglichkeit,  die  Wirkung  des  Alkali  durch  Neutralisa- 
tion mit  Säure  wieder  zu  vernichten,  diene  noch  folgender  Versuch. 


Versuch  28. 

Nervenstrom 63° 

Mit  kohlens.  Natron  bestrichen 42"! 

Näher  der  Auflagerungsstelle 0° 

Durch  Neutralisation  des  Alkali  tritt  der  Nervenstrom  wieder  hervor,  er 

führt  die  Nadel  zur  Hemmung  und  hält  sie  auf 7 2° 

Der  Strom  zeigt  sich  also  nach  der  Neutralisation  verstärkt  (wie  oben 
Versuch  4 und  ll). 


Der  Nerve  wurde  noch  einmal  mit  dem  Alkali  bestrichen , der  Strom 

sinkt  herab  zu 0° 

Nach  10  Minuten  sogar — 8" 

Nach  dem  Ansäuern  geht  die  Nadel  wieder  zur  -f-  Hemmung  vor,  die 

C.  A.  betrug -j-73° 

Kohlensaures  Natron  bringt  ihn  wieder  zum  Verschwinden,  der  Magnet 

gehl  zurück  C.  A 

Mil  Säure  neutralisirl  kehrt  der  Strom  zum  3 len  Mal  zurück,  der  Nerve  wirft 
die  Magnetnadel  an  die  Hemmung. 

Hier  wurde  der  Versuch  abgebrochen. 


III. 

Controllversuche. 

A.  Versuche  mit  Nerven. 

Im  Folgenden  sollen  noch  einige  Beispiele  dargestellt  werden  aus  den  Ver- 
suchen zur  Erforschung  der  Wirkung  einer  Verunreinigung  der  Bäusche  mit 
den  chemischen  Agenlien. 

Es  wurden  zweierlei  Versuche  gemacht. 

In  der  ersten  Reihe  wurden  Nerven  ganz  und  gar  mit  den  chemischen j 
Agenlien  bestrichen,  um  zu  sehen,  was  das  für  einen  Einfluss  auf  den  Nerven- 
strom und  auf  die  Bäusche  habe. 

In  der  zweiten  Reihe  w urden  dieselben  Versuche  mit  in  Eiweiss  und  Spei- 
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chel  getränkten  Baumwollfäden  angestellt,  und  die  Bäusche  absichtlich  be- 
schmutzt. 

Die  Besultate  sind  schon  oben  angegeben , sodass  hier  die  Versuche  selbst 
nur  in  aller  Kürze  stehen. 

Versuch  29.  Am  Magnetogalvanometer. 

Skalentheilung.  Nervenstrom. 


[R.  M 63] 

Nervenstrom  des  frischen  Nerven 49  *4 

Br  wurde  nun  in  saueres  phosphorsaueres  Natron  getaucht, 
so  dass  er  ganz  sauer  war  und  auch  auf  dem  neuen 
Querschnitt  sauer  reagirte  und  wieder  aufgelegt. 

[R.  M 63] 

Der  ganz  sauere  Nerve  halle  noch  eine  Stromstärke  von  . 5 2 I I 

Nun  wurde  der  Nerve  mit  kohlensauerem  Natron  bestri- 
chen , so  dass  der  Nerve  durch  und  durch  (?)  alka- 
lisch war. 

[R.  M 63] 

Strom  des  alkalischen  Nerven 52  11 


Der  Nerve  ist  also,  was  schon  länger  aufgefallen,  in  hohem  Grade  in  Bezie- 
hung auf  seinen  Strom  unabhängig  von  derartigen  allgemeinen  äusseren  Verunrei- 
nigungen. 


Versuch  30.  Am  Multiplicator  wie  alle  folgenden. 

Nervenstrom 69° 

In  verdünnte  Lösung  von  kohlensauerem  Natron  gelaucht,  auf  Fliess- 
papier abgetrocknet,  frischer  Querschnitt.  Ausschlag  an  die  Hem- 
mung C.  A 65° 

Nach  8 Minuten 8° 

Neuer  Querschnitt  C.  A 8° 

Der  Nerve  stirbt. 


Versuch  31. 

Nervenstrom 70« 

Wie  oben  in  kohlens.  Natron,  aber  kein  neuer  Querschnitt 68° 

Nach  10  Minuten 640 

Nach  15  » • ggo 

Nun  ganz  wie  bisher,  aber  in  I °/0  Salzsäure  getaucht,  a'bgetrocknel 

C . A 730 

Wieder  mit  kohlens.  Natron  behandelt  C.  A 72». 


Durch  die  Behandlung  mit  verdünntem  Alkali  wird  der  Strom  des  Gcsanunl- 
nerven  primär  etwas  weniges  geschwächt,  nach  und  nach  stirbt  der  Nerve  ab. 

Durch  Behandlung  mit  verdünnten  Säuren  wird  der  Gesammlnerve  in  seinem 
Strome  etwas  verstärkt,  wie  folgender  Versuch  auch  noch  zeigen  kann.  Im  Allge- 
meinen ist  aber  die  Veränderung  wenigstens  primär  ungemein  unbedeutend. 

Versuch  32. 


Nervenstrom  C.  A 

Mit  Salzsäure  von  I °/0  behandelt 


72° 
7 8° 
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Bei  concentrirteren  Säuren  ist  die  Nervenstromverstär- 
kung  sehr  viel  deutlicher,  mit  concentrirten  Alkalien  meist  ebenso  die  Ab- 
nahme. 


Versuch  33. 

Nervenstrom  C.  A 7 2° 

In  1%  Salzsäure  getaucht  Ac.  C.  A 74° 

Denselben  Nerven  mit  wenig-verdünnter  Salzsäure  behandelt  (einge- 
taucht, gewaschen,  getrocknet)  ; die  Nadel  schlägt  an  die  Hem- 
mung und  bleibt  fest  an  ihr  kleben 00° 

Nun  wurde  derselbe  Nerve  mit  concentrirlem  kohlensauerem  Natron 

behandelt.  Ausschlag  negativ.  C.  A — 4n 

Derselbe  Nerve  mit  conc.  Salzsäure  wie  oben  behandelt,  er  schlägt 

wieder  an  die  positive  Hemmung,  an  der  er  kleben  bleibt  ....  90° 

Im  Mulliplicatorkreise  lassen  sich  keine  Ungleichartigkeilen  nachweisen. 

Die  Nadel  steht  (mit  dem  Schliessungsbausch)  auf 0° 


Versuch  34. 

Nervenstrom  C.  A 

In  eoncentr.  kohlens.  Natron  getaucht  und  getrocknet,  die  Nadel  geht 

zur  Hemmung  vor  C.  A 

Derselbe  Nerve  mit  conc.  Salzsäure  behandelt , die  Nadel  schlägt  mit 
Macht  an  die  Hemmung,  der  Strom  ist  sehr  verstärkt,  die  Nadel 

klebt  an  der  Hemmung 

Nach  5 Minuten  ist  der  Strom 


7 (T° 

+ 630.! 

+ 90° 

o" 


Versuch  35. 

Nervenstrom 

Nerve  mit  eoncentr.  Salzsäure  behandelt,  er  schlägt  gegen  die  Hem- 
mung und  klebt  an  ihr  fest  C.  A 

Nach  I 0 Minuten  


Diese  Versuche  zeigen  offenbar  ähnliche  Verhältnisse  wie  die  Beobachtun- 
gen bei  theilweiser  Reaclionsveränderung  der  Nerven. 

Der  Gewebsstrom  zeigt  sich  in  hohem  Grade  unabhängig  von  äusseren 
Ungleichartigkeiten,  dabei  tritt  aber  die  oben  angegebene  Wirkung  der  Säuren 
und  Alkalien  ebenfalls  zu  Tage,  die  ersteren  verstärken  primär  den  Nerven- 
strom,  während  die  anderen  ihn  sogleich  schwächen. 

Dabei  muss  noch  auf  einen  weiteren  Umstand  aufmerksam  gemacht  werden. 

Bei  diesen  Versuchen  wurden  mehrmals  innen  sauere,  aussen  alkalische 
todte  Nerven  auf  ihren  Strom  untersucht.  Es  lassen  sich  derartige  Nerven  leicht 
dadurch  herslellen , dass  man  sie  zuerst  in  saueres  phosphorsaueres  Natron 
bringt,  abtrocknet  und  sie  dann  in  ein  Alkali  taucht.  Derartige  Nerven  zeigen 
niemals  einen  mit  dem  Strom  des  lebenden  Nerven  an  Stärke  zu  vergleichenden 
Strom,  obwohl  hier  die  Bedingungen  zur  Erzeugung  einer  Säure-Alkali-Kolle 
in  weil  höherem  Masse  gegeben  scheinen,  als  in  dem  neutralreagirenden  leben- 
den Nerven.  Es  ist  das  einer  zu  den  vielen  schon  von  nu  Bois  gesammelten 
Beweisen  dafür,  dass  wir  uns  die  Gewcbsströme  nicht  so  einfach  entstanden 
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denken  dürfen,  wie  man  das  sonst  ja  wohl  anzunehmen  geneigt  gewesen  sein 
mag.  Doch  kommen  wir  darauf  in  der  Folge  noch  einmal  zurück  , worauf  wir 
uns  eine  nähere  Darlegung  dieser  Verhältnisse  versparen. 

Es  müssen  nun  noch  Versuche  besprochen  werden,  bei  denen  die  Zulei- 
lungsbäusche  (sie  selbst  waren  natürlich  durch  Schutzbäusche  und  giosse 
Thonschilder  geschützt)  absichtlich  beschmutzt  wurden  und  bei  denen  an  Stelle 
des  Nerven  Eiweiss-  oder  Speichelfäden  aufgelegt  waren.  Im  Folgenden  stehen 
derartige  Beispiele. 


B.  Versuche  mit  Eiweiss-  und  Speichelfäden. 

Versuch  36. 

Ei  weissfaden  wie  ein  Nerve  aufgelegt,  Ausschlag  und  conslante  Ablen- 
kung   0° 

Der  Längsschnittbausch  mit  concentr.  ko h lens.  Natron  stark  be- 
schmutzt, sonst  der  Versuch  ganz  wie  am  Nerven.  C.  A I 0ft 

#Diesc  bleibt  bestehen,  wenn  der  Schliessungsbausch  aufgelegt  wird. 

Die  Ungleichartigkeit  ist  mit  der  Alkaliwirkung  am  Nerven  von  gleichem  Vor- 
zeichen. Sie  ist  aber  weit  kleiner  als  die  dort  bei  sorgfältigster  (gelungener) 
Vermeidung  der  Berührung  der  Bäusche  mit  Alkali  am  Nerven  beobachtete  Wir- 
kung. Es  wäre  also  zu  erwarten,  dass  sich  die  beobachtete  äussere  Ungleichartig- 
keit zu  der  am  Nerven  beobachteten  hi  n z u a d d i rt. 

Versuch  37. 

Eiweissfaden  wie  in  Versuch  36  aufgelegt,  Ausschlag  und  C.  A.  . . . 0° 

Die  Ungleichartigkeiten  der  Bäusche  neigen  minimal  zur  negativen 

Seite  etwa • °) 

Der  Längsschniltbausch  mit  con c.  Milchsäure  stark  beschmutzt  C.  A.  — 6° 

Diese  Ungleichartigkeil  der  Bäusche  bleibt  nach  dem  Auflegen  des  Zwischen- 
bausches bestehen.  Sie  ist  von  umgekehrter  Richtung  als  der  Nervenstrom,  so  dass 
eine  Zunahme  des  Nervenstromes  durch  Säure  daraus  also  nicht  erklärt  werden 
kann. 


Versuch  38. 

Speichelfaden  aufgelegt,  natürlich  wie  immer  mit  der  Elfenbeinpincelte. 

Nadel  ganz  ruhig.  C.  A 

Mit  conc.  Salzsäure  ganz  in  derselben  Weise  behandelt  wie  die  Nerven 
in  den  Versuchen  3 4,  35,  3 6 (cf.  diese),  in  conc.  Salzsäure  ge- 
taucht, gewaschen,  getrocknet.  Die  Nadel  schwingt  negativ  auf 

10°  und  stellt  sich  ein  auf 

Derselbe  Faden  ebenso  mit  conc.  kohlens.  Natron  behandelt,  die  Nadel 
bleibt  ganz  ruhig.  C.  A 


0° 


K« 


0« 


Versuch  39. 

Speichelfadenstrorn • qo 

Mit  I °/o  Salzsäure  behandelt,  die  Nadel  schwankt  sehr  wenig  nach  dem 

negativen  Quadranten.  G.  A* I <pi 

Ranke,  Lebensbedingungen  der  Nerven.  < , 
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Versuch  40. 

Speichelfadenstrom 0° 

Mit  I °/0  Salzsäure  behandelt..  Ausschlag  — 12°.  C.  A — 10° 

Versuch  4L 

Speichelfadenstrom 0° 

Mit  concentr.  kohlens.  Natron  behandelt  , Ausschlag  sehr  geling  nega- 
tiv. C.  A — i o 

Versuch  42. 

Jäpeichelfadenstrom 0° 

Mit  verdünntem  kohlens.  Natron  behandelt,  die  Nadel  bleibt  auf  ...  0° 


Endlich  soll  die  Reihe  dieser  Versuche  durch  2 beschlossen  werden,  bei 
denen  es  wie  bei  Nr.  34  und  35  sich  noch  einmal  zeigt,  dass  die  Beschmutzung 
des  Bausches  mit  Säure  oder  Alkali  seltsamer  Weise  den  gleichen  electromolo- 
rischen  Effect  gibt. 

Versuch  43. 

Speichel  fadenslrom 0° 

Auf  dem  Längsschnillbausch  mit  concentr.  S a 1 z s ä u r e bestrichen, 
die  Nadel  gehl  nach  der  negativen  Seite  an  die  Hemmung. 

Versuch  44. 

Speichell'adenslrom 0° 

Mit  conc.  kohlens.  Natron  bestrichen,  die  Nadel  kommt  in's  Zittern  und 

schlägt  aus  auf — 10  • 


Was  wird  man  gegen  die  vorstehenden  Versuche  einwenden  können“? 

Auf  dem  Gebiete  der  Nervenphysiologie  ist  manche  Täuschung  möglich, 
w ie  überhaupt  in  der  organischen  Physik.  Ich  kann  mir  zwar  keine  läuschung 
bei  meinen  Versuchen  mehr  denken , seil  die  Furcht,  dass  \ erunreinigungen 
der  Bäusche  mir  meine  Resultate  vorgeläusrhl  haben  könnten,  nun  vollkom- 
men beseitigt  scheint. 

Meine  gewonnenen  Resultate  stellen  die  aus  ihnen  sich  ergebende  Behaup- 
tung, dass 

die  e 1 ectrol  y tischen  Producle  de  r Ner  v e n po  la  r isa  tion  (Säure 
und  Alkali)  a u f d i e Ne  r v e n e r r eg  ba  rke  i t und  das  e lecl  romolori- 
sche  Verhallen  der  Nerven  in  gl  ei  c h ein  S in  ne  wirken  wie  der 
e 1 ec t r i sc h e S t ro  m, 

als  gesichert  hin.  Jede  neue  wissenschaftliche  Behauptung  muss  aber  so  lange 
als  eine  Frage  a n die  Natur  gelten,  so  lange  sie  sich  nur  in  den  Händen 
eines,  auch  des  exacteslen  forschcrs  bewahrheitet  hat. 

Nur  einer  exuclen  experimentellen  Prüfung  von  competenler  Seite  abei 
kann  das  Recht  zugeslanden  werden,  hierin  ein  Unheil' abzugeben. 

Ernstlich  wird  Niemand  daraus  eine  Einwendung  gegen  die  Gleichwerlhig- 
keil  meiner  chemischen  Eleelrotonusslrüme  mit  den  electrischen  ableilen  wollen, 
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dass  sie,  wenigstens  der  Saureancleolrotonus , merklich  schwächer  wären  als 
die  letzteren. 

Wenn  man,  wie  es  mir  möglich  scheint,  auch  den  chemischen  Electrotonus 
als  einen  gewissermassen  eleclrischen  gelten  lässt,  so  ist  dieser  Untei schied  ge- 
wiss sehr  begreiflich.  Die  Nervenelectrolyse  kann  durch  Bestreichen  der  Ner- 
ven mit  den  Polarisationsproducten  doch  immer  nur  sehr  mangelhalt  nachge- 
ahmt werden  ; die  innere  Polarisation  fehlt  z.  B.  ganz. 

Man  könnte  es  für  gewagt  ansehen , dass  hier  mit  einer  chemischen  Er- 
klärung eleclrotonischer  Erscheinungen  hervorgetreten  wird,  nachdem  erst 
kürzlich  ähnliche  Gedanken  von  Seite  des  compelentesten  Richters  in  diesem 
Fache  auf  Grund  der  exacteslen  Experimente  zurückgewiesen  wurden.  Ich 
meine  hier  die  Untersuchungen  E.  du  Bois-Reyiioxd’s  : Ueber  die  electro- 
m o l o r is c h e K r a f l d e r N e r v e n u n d M u s lcel  n *) , in  denen  die  Möglich- 
keit, als  könnten  äussere  chemische  Ungleichartigkeilen  den  Muskel-  bezie- 
hungsweise den  Nervenstrom  bedingen  . auf  das  Schlagendste  widerlegt  wird. 
Meine  älteren  und  jetzt  mitgetheillen  Versuche  geben  zu  den  Angaben  du  Bois’s 
vielseitige  Bestätigung,  indem  sie  die  weitgehende  Unabhängigkeit  des  Muskel- 
und  .Vervenstroms  von  derartigen  Einflüssen  erweisen. 

Die  uns  hier  beschäftigenden  Fragen  sind  aber  so  viel  ich  sehe  principiell 
anderer  Natur  und  die  dort  gemachten  Einwendungen  du  Bois-Reymond’s  schei- 
nen sie  nicht  zu  berühren.  Besonders  mache  ich  nochmals  darauf  aufmerksam, 
dass  es  sich  bei  meinen  Versuchen  um  eine  Wirkung  der  Säuren  und  Alkalien 
in  die  Ferne  handelt;  hier  können  sich  derartige  Stoffe  also  nicht  verhalten  wie 
die  verschiedenen  Flüssigkeiten,  mit  denen  dort  der  Muskelslrom  abgeleitet 
wurde  und  die  auf  diese  Weise  den  Muskelslrom  beeinflussten.  Bald  schwäch- 
ten die  von  du  Bois  zur  Ableitung  benutzten  Flüssigkeiten  die  Kraft  des  Stromes 
fdeslillirles  Wasser,  Kalilösung,  Schwefelsäure,  Saipelerlösung),  bald  Messen 
sie  ihn  unverändert  (Salmiak  [''?],  Zinkvitriol) , nur  concentrirte  Kochsalzlösung 
hob  ihn  etwas  weniges  von  0,056  : 0,060)  *'*). 

Diese  Versuchsergebnisse  zeigen,  wie  mir  scheint,  wenig  Aehnlichkeit  mit 
den  nieinigen  , bei  denen  als  ableitende  Substanz  stets  nur  mit  0,7 % Koch- 
salzlösung befeuchteter  Thon  diente.  — 

An  dieser  Stelle  scheint  mir  nicht  der  Ort  zu  sein,  eine  Reihe  von  Erfah- 
rungen anzuschliessen,  die  sich  mir  über  den  eleclrischen  Electrotonus  am  aus- 
geschnittenen Nerven  und  im  Gesammlorganismus  in  letzter  Zeil.ergeben  haben, 
es  wird  sich  dazu  vielleicht  bald  bessere  Gelegenheit  linden,  liier  wünsche  ich 
die  wichtige  Frage  nicht  noch  weiter  zu  compliciren. 

Nur  das  sei  erlaubt  noch  anzuschliessen,  dass  auch  in  feineren  Beziehun- 
gen die  Lebereinstimmung  des  du  Bois-Pri.i üiui’schen  eleclrischen  Electrotonus 
und  des  chemischen  Electrotonus  sieh  ergibt. 

Was  du  IG > is  und  I’flüuiju  über  die  Entstehung  und  die  Veränderung  des 
elcctrolonisehmi  Zustandes  sagen,  passt  vollkommen  auch  für  die  entsprechen— 

Kkichkhts  und  uu  Uoi.s-Huymund's  Archiv  U.  8.  W.  Jahrgang  4 807.  Ilfl.  4. 

**)  a.  a.  0.  8.  4 88. 
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den  chemischen  Erregbarkeitsänderungen*).  Auch  bei  ihm  sehen  wir  die  Erreg- 
barkeitsänderungen im  Säureanelectrotonus  wie  bei  dem  wahren  Anelectrotonus 
erst  in  einiger  Zeit  (Pflüger  gibt  25  Sekunden  an)  ihr  Maximum  erreichen , er 
nimmt  dann  später  während  der  Schliessung  wieder  etwas  ab.  Der  Alkali— 
Kateleclrotonus  steigt  dagegen  last  momentan  zu  seinem  Maximum  an  wie  der 
wahre  Anelectrotonus , um  von  da  nach  einiger  Zeit  wieder  abzunehmen**). 


Capitel  X. 

Regelmässig  angeordnete  chemische  Differenzen  in  den  electromotori- 

sehen  Gewebselementen  als  Quellen  der  thierischen  Electricität. 

§.  1.  Vorbesprechungen. 

ln  den  vorstehenden  Blättern  wurde  nachgewiesen,  in  wie  inniger  Abhän- 
gigkeit die  Lebenseigenschaften  der  hauptsächlichsten  eleclromotorischen  Ge- 
webe , der  Nervensubstanzen  von  chemischen  Veränderungen  sich  zeigen. 

Nicht  nur  die  schwankenden  Erregbarkeitsverhältnisse  konnten  auf  er- 
kannte chemische  Differenzen  im  Nerven  selbst  zurückgeführt  werden,  wir  fan- 
den auch  die  gesetzmässigen  electromolorischen  Eigenschaften  von  chemischen 
Stoffen  ganz  im  Sinne  der  bekannten  Veränderungen  durch  den  constanten  und 
unterbrochenen  Strom  beeinflusst. 

Durch  diese  Beobachtungen  wird  eine  chemische  Auffassung  der  electro- 
motorischen  Gewebseigenschaften  immer  näher  gelegt,  wie  ich  sie  schon  in 
meinen  älteren  Publicalionen : Tetanus  S.  435  ff.  und  Grundzüge  der  Physiolo- 
gie S.  596  — 600  vorgetragen  habe. 

Emil  du  Bois-Reymond’s  physikalische  Moleculartheorie  entspricht  vollkom- 
men allen  gesetzmässigen  Erscheinungen  an  den  eleclromotorischen  Geweben. 
So  lange  ich  diese  vollkommenste  Theorie,  die  jemals  in  der  Physiologie  aufge- 
slellt  wurde,  kenne,  war  ich  nicht  im  Stande,  mich  zu  überreden,  dass  sie  nur 

*)  Es  machte  mir  grosse  Freude,  dass  so  bald  nach  der  Veröffentlichung  meiner  An- 
schauung über  den  Zusammenhang  der  Nervenerregbarkeitsanderungen  mit  den  Schwan- 
kungen der  Stromstärken  im  Eleclrolonus  (Centralblatt  1867.  S.  287)  der  Schlussstein,  der 
mir  noch  fehlte,  durch  eine  so  bewährte  Hand  wie  die  R.  Fick’s  gelegt  wurde.  Wenn  wir 
in  der  Stärke  der  am  Galvanometer  ableitbaren  Nervenströme  die  Stärke  der  Widerstände 
messen,  welche  der  Nerve  einer  auf  ihn  hereinbrechenden  Erregung  entgegensetzen  kann, 
so  muss  der  abklingende  Katelectrolonus  mit  einer  Steigerung  des  Nervenstromes,  der  ab- 
klingende Anelectrotonus  mit  einer  Verminderung  desselben  verknüpft  sein.  Fick  hat  (Cen- 
tralblatt 1867.  S.  486)  das  erstere  Phänomen  nun  wirklich  nachweisen-  können,  was  mir 
selbst  noch  nicht  gelungen  war;  dass  der  Anelectrotonus  den  Nerven  im  Zustand  vermin- 
derten Nervenstroms  zurücklassc  (Säurewirkung),  hatte  sich  mir  schon  ergeben.  So  hat 
sich  denn  das  a.  a.  0.  ausgesprochene  Gesetz  zu  einem  Ganzen  geschlossen,  das  alle  Er- 
scheinungen des  Electrotonus  umfasst. 

**)  Pflügers  Untersuchung  über  die  Physiologie  des  Electrotonus  1859.  S.  319.  — E. 
du  Bois-Reymond , die  clectromotorische  Kraft  der  Muskeln  und  Nerven.  Reichlrts  und 
du  Bois-Rkymo.nd’h  Archiv  1867.  1.  S.  449  f. 
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eine  künstliche  Hypothese  zur  Erklärung  der  electrischen  Gesetze  dei  Muskeln 
und  Nerven  sei,  d;iss  sie  nicht  die  absolute  Wahrheit  enthalte. 

Den  electrischen  Moleeülen  E.  du  Bois— Reymond’s  entsprechen  nach  meiner 
Auffassung  chemische  Molecüle  von  ganz  analogem  Bau,  Alles  was  von  den 
electrischen  Moleeülen  gilt,  muss  auch  für  die  chemischen  Molecüle  Geltung 
behalten.  Der  Versuch,  die  electromotorischen  Eigenschaften  der  Gewebe  che- 
misch zu  erklären  , darf  an  der  physikalischen  Anschauung  nichts  Wesentliches 
ändern.  Eine  chemische  Theorie  steht  also  nicht  im  Gegensatz  zu  der  physi- 
kalischen, sie  ist  der  nothwendige  Ausbau  derselben. 

Auch  von  Anderen  wurde  in  der  letzten  Zeit,  freilich  durchaus  nicht  in 
meinem  Sinne,  die  Molecularhypothese  öffentlich  besprochen.  Wir  verdanken 
den  Widerlegungen  dieser  Besprechungen  einige  Meinungsäusserungen  du  Bois’s, 
die  von  der  grössten  Tragweite  für  uns  sind , da  sie  die  Bedeutung  angeben, 
welche  der  Entdecker  selbst  den  electromotorischen  Moleeülen  der  Muskeln  und 
Nerven  beigelegt  haben  will. 

Wir  finden  in  den  neuesten  Publicationen  vor  allem  folgende  für  uns  äus- 
serst  wichtige  Sätze : 

[Ueber  die  electromotorische  Kraft  der  Nerven  und  Muskeln.  Reiciieiit’s 
und  du  Bois-Revmond’s  Archiv  1867.  Heft  4.  S.  490.] 

»Unter  den  electromotorischen  Melecülen  sind  — nicht  kleinste  Theile  des 
Muskels  zu  verstehen , welche  mit  electromotorischen  Kräften  ausgerüstet, 
unablässig  an  sich  stromerzeugend  wirken , etwa  wie  in  AjirftUE’s  Theorie  die 
Eisentheilchen , ihrer  Natur  nach , unablässig  von  Strömen  umkreist  gedacht 
w'erden.  Wenn  die  AMPfciiE’chen  Molecularströmchen  bisher  allein  eine  mathe- 
matische Fiction  sind,  der  meines  Wissens  noch  nie  versucht  wurde,  eine 
physikalische  Grundlage  zu  verleihen,  so  ist  es  ein  Missverständniss 
gewiesen,  zu  dem  w?ohl  die  bisher  unvollständig  gebliebene  Darstellung  in 
meinem  Werke  verleitete , wenn  auch  die  electromotorischen  Mole- 
keln dergestalt  als  abstracte  Wesen  aufgefasstwurden.  Ich  habe  mir 
darunter  vielmehr  stets  auf  bestimmte  Weise  orienlirte  Heerde  (lebhafter)  che- 
mischer Thätigkeil  gedacht  und  diese  Thätigkeit  für  einerlei  mit  derjenigen 
gehalten,  welche  die  Athmung  des  Muskels  ausmacht.«  (Fast  mit  denselben 
Worten  findet  sich  diese  wichtige  Aufklärung  schon  in  der  Untersuchung  über 
»das  Gesetz  des  Muskelstromes«  s.  o.  g.  Archiv  1863.  Heft  5 u.  6. 
S.  595  f.)  »Statt  des  Begriffes  der  electromotorischen  Molekeln  hätte  ich  anfangs 
vielleicht  besser  den  sehr  kleiner  electromotorischer  Flächen  eingeführt,  w'olche 
im  Grunde  das  Einzige  sind,  von  dessen  Dasein  wir  sichere  Kunde  haben.«  — 
»ln  der  T hat,  der  Faser  parallele  Reihen  darauf  senkrechter  electromotorischer 
f lachen  sind,  physikalisch  — mathematisch  genommen,  Alles,  was 
man  zur  Erklärung  der  electromotorischen  Erscheinungen 
b ra  u ch  t.« 

Unsere  Aufgabe  wird  sich  demnach  im  Folgenden  auf  das  Aufsuchen  sol- 
cher electromotorischer  Flächen  beschränken  dürfen. 

Du  Bois  fährt  fort: 

»Inzwischen  ist  es  eben  ein  Vorzug  unserer  Theorie  vorder  AMPtnr’schen. 
dass  sie  nicht  bloss  eine  abstracto  Fiction  zu  bleiben  braucht,  sondern  dass  die 
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Möglichkeit  wenigstens  da  ist  (wie  gering  auch  d ie  Wa  h r sch  e i n I ieh- 
keil  sei),  dereinst  etwas  über  die  Ursache  der  in  den  eleetromotorisehen  Mole- 
keln thätigen  Triebkraft  auszusagen.« 

An  einem  anderen  Orte  finden  wir  noch  direktere  Angaben. 

[Widerlegung  der  von  Lunmwi  Hurmann  kürzlich  veröffenl lichten  Theorie 
<ler  eleetromotorisehen  Erscheinungen  der  Muskeln  und  Nerven.  Monatsberichte 
der  Berliner  Akademie.  1807.  S.  029) . Es  heisst  dort : 

» — doch  kann  ich  nicht  verschweigen,  dass  mir  jede  Theorie  der 
Muskel- und  Ne  r v en  l h ä t i gke  i t todtgeboren  erscheint,  die  von 
der  Bedeutung  weder  der  Fleischprismen  noch  d es  A x en  cy  lin- 
de rs , noch  d er  N c r v e n e n d p 1 a t le  et  w as  zu  sagen  we i ss. « 

An  diesem  Orte  kann  am  besten  sogleich  darauf  aufmerksam  gemacht  wer- 
den, dass  schon  aus  einer  früheren  Publication  nu  Bois’s  eine  Beiheiligung  der 
«Fleischprismen«  an  der  Stromerzeugung  des  Muskels  sehr  wahrscheinlich  w urde. 

In  dem  »Zusatz  zu  seiner  Lehre  von  den  Neigungsströmen  des  Muskels« 
sagte  nu  Bois  am  25.  Juni  INGO  in  der  Sitzung  der  physikalisch-mathematischen 
Classe  der  Berliner  Akademie  (siehe  Monatsberichte  S.  590,  591),  nachdem  die 
Neigungsströme  an  den  durch  Dehnung  hergcslelllen  Muskelrhomben  bespro- 
chen waren : 

»Um  die  Erscheinung  zu  verstehen,  muss  man  sich  zunächst  vergegen-  j 
wärligen,  dass  die  Hüllen  der  Primitivmuskelbüudel  unverschiebbar  mit  einan- 
der verwachsen  sind.  Die  diagonale  Dehnung  des  Muskels  zum  Rhombus  kann 
also  nicht  anders  geschehen,  als  indem  Ebenen  im  Inneren  der  Bündel,  welche 
im  ungedehnten  Zustande  quer  waren,  schräge  werden.  Dass  dem  wirklich  so 
sei,  sieht  man  unter  dem  Mikroskop  an  den  Quer  streifen,  welche  im 
natürliche n Zustand  senkree h t a u f d i e A x e d c r B ü n d e 1 , d u r c h 
einen  diagonalen  Z u g s i c h völlig  s c h r ii  g s teil  e n.« 

Die  Beobachtung  an  den  Querslreifen  setzt  du  Bois  in  dem  Folgenden  direkt 
mit  den  Erfahrungen  an  den  eleetromotorisehen  Moleciilen  in  Analogie  a.  a.  0. 

S.  391) : 

»Man  muss  sich  denken,  dass  während  so  die  ganzen  Bündel  nicht  an 
einander  verschiebbar  sind  , dies  für  die  Längsreihen  der  eleetromotorisehen 
Molekeln  der  Fall  ist,  und  dass  deren  Axen  der  Ave  des  Bündels  parallel  blei- 
ben , w ährend  die  queren  Ebenen , in  denen  sie  angeordnel  sind  , zu  schrägen 

werden.«  _ . . 

Wir  sehen  aus  dem  Vorstehenden,  dass  auch  der  Meister  aui  dem  (lebiole 


i Eleclricilätslehre  eine  chemische  Erklärung  seiner  Molecular- 
glicli  hält,  und  dass  auch  ihm  in  dieser  Beziehung  der  regrl-  j 
er  eleetromotorisehen  Organe  als  Erklärimgsmomont  wichtiger-  i 
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wenn  auch  primär  nicht  immer  schwächer  doch  sehr  viel  weniger  in  ihren  Wir- 
kungen conslanl  seien  als  die  eleelroniotorischen  Gewebe. 

Dieser  Umstand  rührt,  wie  sich  sogleich  ergibt,  davon  her,  dass  die  durch 
Neutralisation  und  andere  Vorgänge  gebildeten  Producte  der  Einwirkung  der 
Flüssigkeiten  aufeinander  in  den  gewöhnlichen  Flüssigkeitsketten  nur  durch 
Diffusion , also  nur  sehr  langsam  wieder  weggeschalfl  werden  können  und  so- 


mit den  Neutralisalionsvorgang,  auf  dem  selbstverständlich  die  Krafterzeugung 
vor  allem  beruht,  durch  ihre  Anwesenheit  ander  Grenzschichte  der  Flüssig- 
keiten sehr  bald  stören  und  endlich  fast  vollkommen  vernichten  müssen. 

Bei -einer  Anordnung,  bei  welcher  die  Flüssigkeiten  beständig  in  nächster 
Nähe  an  einander  hin  strömend  erhalten  würden  und  zwar  mit  beständiger  Er- 
neuerung der  Flüssigkeiten  , würde  sich  das  Verhältniss  wohl  anders  gestalten. 

Es  scheint  mir  nicht,  dass  aus  dieser  Inkonstanz  der  Flüssigkeilskellen 
schon  ein  Schluss  gegen  ihr  Wirksam  werden  in  den  lebenden,  eleclromotori- 
schen  Organen  gezogen  werden  kann. 

In  den  lebenden  Gewebselementen  ist  der  Stollaustausch  nicht  allein  auf 
Di Husions vorgä ngc  angewiesen,  ln  den  leichter  zu  untersuchenden  Pflanzen- 
zellen sind  die  Strömungen  im  Zelleninhalte,  welche  activ  denselben  beständig 
vermischen  und  in  bestimmter  Weise  vom  Zellkern  weg  und  wieder  zu  ihm 
zurückführen , längst  bekannt  und  über  allen  Zweifel  erhaben.  Kein  Mikro- 
skopiker  kann  zweifeln , dass  ganz  analoge  Bewegungserscheinungen  auch  im 
Inhalte  der  thierischen  Zellen  und  ihren  gleichwerthigen  Gebilden  vor  sich  ge- 
hen, wenn  sie  auch  bisher  noch  nicht  überall  nachgewiesen  wurden.  Mit  dem 
Tode  der  Zellen  hören  die  Zellinhaltströme  auf,  etw'a  in  der  Zelle  vorhandene 
Flüssigkeilsketlen  müssen  dann  sehr  bald  aufhören  zu  functioniren. 

Haben  wir  einmal  regelmässige  chemisch  -eleclrische  Ungleichartigkeilen 
den  oben  angeführten  electromolorischen  Flächen  nu  Bois’s  entsprechend  in  den 


electromolorischen  Geweben  nachgewiesen,  so  werden  wir  nicht  zweifeln  dür- 
fen, dass  aul  ihrer  Anwesenheit  und  ihrem  Wirksamwerden  die  geselzmässigen 
electromolorischen  Erscheinungen  an  diesen  Geweben,  wenn  nicht  allein  doch 
zum  grössten  Tlieile,  zurückzuführen  seien.  Ich  w ill  nicht  bestreiten,  dass  da- 
bei auch  noch  die  anderen  Möglichkeiten,  an  welche  nu  Bois  zur  Erklärung  der 
Gcwcbseleelrieitäl denkt : die  WiuFschen Hydro-Thermoströme  und  die  Quinke’- 
schen  Diaphragmaslrömc  hier  milwirken  könnten,  freilich  immer  nur  in  der 
Beschränkung,  in  welcher  nu  Bois  diesen  Gedanken  zuUissl.  Wir  dürfen  ge- 
wiss annehmen,  dass  durch  das  Ineinandergreifen  mehrerer  in  gleicher  llich- 
lung  wirkender  kraflproducirender  Vorgänge  die  Wirkung  der  in  den  electro- 
molorischen Geweben  vorhandenen  Flüssigkeilskellen  so  hoch  gesteigert  und  so 
conslanl  erhalten  werde,  wie  sie  in  den  thierischen  Geweben  zu  Tage  tritt. 


§.  2.  B e o b a c h l u n gen. 

Von  den  unzähligen  misslungenen  Bestrebungen  , welche  mich  seit  einer 
Beihe  von  Jahren  beschäftigen  , alle  gerichtet  auf  den  Chornischen  Nachweis  der 
electromolorischen  Molecüle  resp.  der  von  du  Bois  geforderten  eleclromotori- 
schcn  Flächen,  will  ich  schweigen.  Man  erkennt  in  den  wenigen  folgenden 
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Worten  die  Schwierigkeiten  nicht  wieder,  mit  denen  hier  zu  kiimpfen  war. 
Das  sichere  Bewusstsein,  dass  ich  mit  meinen  Bestrebungen  auf  richtiger  Bahn 
sei,  war  es  allein,  das  mich  in  der  einmal  betretenen  Richtung  ausharren  Hess. 

Eine  zufällige  Gedankenverbindung  spielte  mir  zuletzt  die  Lösung  der 
Frage  in  die  Iland. 

Wir  sind  im  Stande  mit  der  von  Gkiilach  entdeckten  Car- 
minfärbung  der  thie  rischen  Gewebe,  die  chemischen  Differen- 
zen innerhalb  der  Gewebselemente  zu  erkennen  und  zu  di  a g n o- 
sticiren.  Durch  die  Oarminfärbung  machen  wir  bestimmte  chemische 
Differenzen  innerhalb  der  gefärbten  Gewebe  direkt  dem  Auge  sichtbar , und 
zwar  sind  die  sich  durch  Car  min  «lauern«!  rotli  färbenden  Organ- 
theile  von  sauerer,  die  ungefärbt  b leiben  den,  aus  denen  sich  der 
Farbstoff  durch  Wasser  oder  Glycerin  wieder  e n t f e r n e n lässt, 
von  neutraler  oder  alkalischer  Beaclion.  — 

In  der  Technik  ist  lange  anerkannt,  dass  das  Färben  aller  Zeuge,  mögen 
sie  nun  aus  pflanzlichen  oder  thierischen  Stoffen  bestehen,  im  letzten  Grunde 
fast  überall  auf  demselben  Vorgänge  beruht.  Nur  in  sehr  wenigen  Fällen  gehl 
der  Farbstoff  eine  wahre  chemische  Verbindung  mit  dem  zu  färbenden  Materiale 
ein.  Gewöhnlich  wird  nur  der  löslich  dargebotene  Farbstoff  in  unlöslicher  oder 
wenigstens  schwerlöslicher  Form  in  den  Poren  der  Fasern  oder  an  ihrer  Ober- 
fläche niedergeschlagen  *) , und  dort  auf  verschiedene  Weise  fixirt. 

Bei  der  Zeugfärbung  mit  Carmin  geschieht  diese  Ueberführung  des  gelös- 
ten carminsaueren  Salzes  in  eine  schwerer  lösliche  Form  durch  Anwendung  von 
schwachen  Säuren,  mit  denen  man  das  Gewebe  vor  der  Oarminfärbung  im- 
prägnirt  hat.  Es  dient  dazu  das  Beizen  des  Gew'ebes  mit  Weinstein  und  Zinn- 
säure. Durch  diese  Säuren,  die  am  Zeuge  selbst  haften,  wird  das  gelöst  darge- 
botene Carm insalz  zerlegt  und  die  schwerer  lösliche  Carminsäure  in  dem  Zeuge 
niedergeschlagen,  die  dort  noch  weiter  mechanisch  (durch  Thonerde)  fixirt  wird. 

Es  ist  leicht,  sich  von  der  Wahrheit  dieser  Theorie  der  Oarminfärbung  zu 
überzeugen. 

In  einer  Lösung  von  neutralem  carminsauerem  Ammoniak,  wie  sie  zur 
GERLACH’schen  Oarminimbibition  dient,  bringt  eine  Spur  irgend  einer  Säure  oder 
saueren  Salzes  sogleich  einen  rothen,  sehr  feinen  Niederschlag  von  schwerlös- 
licher  Carminsäure  hervor. 

Legt  man  Baumwollenfäden  in  concenlrirtere  Lösungen  von  Garminammo- 
niak,  so  nehmen  sie  rasch  Farbstoff  in  sich  auf,  der  aber  durch  Waschen  mit 
Wasser  leicht  wieder  aus  ihnen  entfernt  werden  kann. 

Legt  man  einen  derartigen  rothen  Faden,  den  man  am  besten  vorher  an 
der  Luft  getrocknet  hat,  in  eine  Lösung  irgend  eines  verdünnten  Alkalis,  einen 
anderen  in  schwach  angesäuertes  Wasser,  so  verhalten  sich  nun  die  Fäden  sehr 
verschieden.  Während  bei  dem  letzteren  die  rothe  Farbe  etwas  heller  w ird  und 
fest  am  Faden  haften  bleibt  , wäscht  sie  sich  an  dem  anderen  Faden  in  der 


*)  Vergleiche  darüber  Knapp's  chemische  Technologie,  Bd.  II.  S.  893,  895,  /2l  u.  I. 
Die  Befestigung  der  Farbslofftheilchen  erfolgt  nach  Knapp  durch  die  Wirkung  der  l lächen- 
anzichung,  wie  Kohle  gefärbten  Lösungen  die  Farbe  entzieht. 


(0.  Dii>  Quellen  der  thierischen  Electricitiil. 
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alkalischen  Flüssigkeit  sogleich  mehr  und  mehr  aus  und  färbt  die  Flüssigkeit 
roth,  das  Roth  geht  dabei  etwas  in’s  Bläuliche  über.  Bringt  man  nun  beide 
Fäden  in  reines  Wasser,  so  ist  aus  dem  alkalischen  Faden  in  kurzer  Zeit  die 
Farbe  fast  vollkommen  ausgewaschen,  während  der  sauere  Faden  seine  Farbe 
unvermindert  behält. 

Wir  sehen  aus  den  Erfahrungen  der  Technik  über  die  Garminfärbung,  so- 
wie aus  den  eben  angeführten  Versuchen,  dass  wir  alle  jene  Gewebslheile, 
welche  Carmin  aus  einer  Lösung  fest  an  und  in  sich  fixiren,  sodass  er  nicht  mehr 
durch  Wasser  ausgewaschen  werden  kann,  wie  obenangegeben,  als  sauer 
ansehen  müssen.  Durch  die  Säure  der  Faser  wird  in  und  an  der  Faser  aus  dem 
carnünsaueren  Alkali  die  schwerlösliche  Carminsäure  abgeschieden,  die  nun 
dem  Auswaschen  durch  Wasser  einen  bedeutenden  \\  iderstand  entgegensetzen 
kann.  Eine  nur  lose  Carminimbibition , bei  .der  sich  der  Farbstofl  durch  Wa- 
schen fast  vollkommen  wieder  entfernen  lässt,  ist  auf  eine  neutrale  oder  je 
nach  der  Leichtigkeit,  mit  der  die  Farbe  sich  auswaschen  lässt,  auch  auf  eine 
alkalische  Reaction  der  betreifenden  Fasern  zurückzuführen. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  dieselbe  Ursache,  welche  bei  der  Zeug- 
färbung wirksam  ist,  sich  auch  bei  der  GiiiiLACii’schen  Imbibition  lliie rischer 
Gewebstheile  geltend  macht/  Alle  Beobachtungen  Gerlach’s  und  der  anderen 
Mikroskopiker  sprechen  dafür.  Am  besten  geht  das  aus  den  eigenen  Worten  der 
Forscher  hervor. 

In  der  schon  oben  S.  75  citirten  grundlegenden  Abhandlung  des  genann- 
ten Forschers  »Ueber  die  Einwirkung  von  Farbstoff  auf  lebende  Gewebe « fin- 
den wir  S.  ö : 

»Behandelt  man  thierische Gewebe,  wie  Knorpel,  Epithelien,  Bindegewebe, 
oder  die  greu°  Substanz  der  Centralorgane  des  Nervensystems  mit  carminsaue- 
rem  Ammoniak,  so  tritt  eine  Färbung  des  Gewebes  ein,  deren  Concentrations- 
grade  jedoch  sehr  verschieden  bei  den  einzelnen  Elementartheilen  sind.  Sehr 
wenig  oder  gar  nicht  erscheint  die  Intercellularsubstanz  gefärbt,  einen  gesättig- 
teren Grad  von  Färbung  besitzt  die  Zelle , noch  dunkler  gefärbt  ist  der  Kern 
und  am  intensivsten  ist  die  Farbe  an  den  Kernkörperchen  ausgesprochen.  War 
die  Farbstofflösung  concenlrirl,  so  erfolgt  die  Färbung  in  der  angegebenen  Weise 
rascher,  allein  auch  in  Lösungen,  welche  nur  Minimalquantilälen  von  Farbstoff 
enthalten,  tritt  die  Färbung  ein,  jedoch  ist  dazu  etwas  längere  Zeit  nothwendig. 
Setzt  inan  z.  B.  einer  Unze  Wasser  zwanzig  Tropfen  einer  concentrirlen  Lösung 
von  carminsauerem  Ammoniak  zu,  so  ist  nach  5 — (i  Stunden  die  Färbung  voll- 
ständig eingetreten  und  längeres  Verweilen  des  Gewebes  in  der  Flüssigkeit  er- 
höht die  Intensität  der  Farbe  nicht  mehr;  dagegen  muss  dasselbe  Gewebsstück- 
chen 2 — 5 Tage  in  einer  Farbstofflösung,  welche  nur  einen  Tropfen  concenlrir- 
ten  Farbstoffs  aut  die  Unze  Wasser  enthält,  liegen  bleiben,  um  den  gleichen 
Intensitätsgrad  der  Farbe  zu  erlangen.  Ist  ein  Gewebe  einmal  gefärbt,  so 
vermaj'  selbst  wochcnlanges  Liegen  in  reinem  W a sse  r n ich  l dem 
Gewebe  d i e F a r b e z u e n t z i e h e n . Auf  der  anderen  Seile  aber  kann  man 
einer  sehr  verdünnten  Farbstofflösung  dadurch,  dass  man  in  dieselbe  wieder- 
holt neue  Gewebsstückchen  einlegt,  sümmllichen  Farbstoff  entziehen  und  die- 
selbe in  vollkommen  reines  Wasser  überführen.  Uebrigens  haben  die  lliieri- 
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sehen  Stoffe  die  Fähigkeit  nur  eine  gew  isse  M enge  von  Farbstoff  aufzu- 
nehmen.  Lässt  man  ein  Gewebe  einige  Zeit  in  einer  sehr  concenlrirten  Färb— 
stofflösung  liegen , so  erscheint  es  allerdings  sehr  intensiv  gefärbt,  allein  der 
larbstoll  haltet  nicht,  sondern  wird  durch  Behandlung  mitrei  — 
n e m W asser  a I s b a I d b i s z u d e m G ra  d e a u s g e 1 a u g t , vv  e 1 c h e r je- 
nem entspricht,  den  das  Gewebe  angenommen  hatte,  wenn  es 
einige  Zeit  in  einer  verdünnten  F a r b s t o f f 1 ö s u n g g e.1  e g en  hätte, 
der  aber  alsdann  durch  fortgesetzte  Behandlung  mit  reinem  Wasser  nicht  weiter 
entfernt  werden  kann  etc.« 

liier  muss  sogleich  angefügt  werden,  dass  nach  den  leicht  zu  conslatiren- 
den  Beobachtungen  der  Mikroskopiker  ein  Tropfen  Alkali  (aus  naheliegenden 
auch  mikroskopischen  Gründen  verwendet  man  am  zweekmässigslen  Ammo- 
niak) dem  Waschwasser  zugeselzl  genügt,  um  aus  einem  gut  gefärbten  mi- 
kroskopischen Gewebsstückchen  die  Färbung  vollkommen  auszuziehen,  auch  aus 
den  fest  gefärbten  Gewehsparlien.  Das  Alkali  löst  in  diesem  Falle  die  durch  die 
Gewebssäure  im  Gewebe  fixirl  gewesene  Garminsäure  auf,  indem  sie  die  Ge- 
webssäure  mehr  als  neutralisirt.  Das  ist  auch  der  Grund,  warum  die  Lösung 
kein  oder  nur  äusserst  wenig  freies  Ammonik  enthalten  darf,  wenn  man  gute 
Imbibitionen  bekommen  soll,  das  freie  Ammoniak  in  der  Imbibilionsflüssigkeit 
verhindert  die  Färbung  vollkommen.  Umgekehrt  sehen  wir  bei  der  Imbibition 
künstlich  ziemlich  stark  gesäuerter  Gewebe,  wie  unten  noch  weiter  ausgeführt 
werden  wird,  von  den  GERI-Acn’schen  Differenzen  nichts,  solche  Gewebe  fär- 
ben sich  rasch  durch  und  durch  last  gleichmässig  stark  rolli. 

Ausser  Gi;r  lach  hat  vor  allem  nur  noch  Beale  das  Carminammoniak  auf 
frische  Gewebe  angewendet.  Die  meisten  Mikroskopiker  verwendeten  durch 
gew  isse  Beagentien  veränderte,  gehärtete  Gewebe,  durch  welche  aber  die  Car- 
minimbibilion  nicht  wesentlich  verändert  wird.  Auch  wenn  schwache,  sein 
verdünnte  Säuren  wie  doppelt— chromsaueres  Kali  oder  reine  Chiomsäuie  aul 
die  Gewebe  zur  Erhärtung  einvv irkten,  so  bleiben  selbstverständlich  die  firiinär 
saueren  Theite  der  Gewebe  auch  nachher  noch  am  saueiston  mul  die  häibung 
wird  also  ein  ziemlich  ähnliches  Resultat  ergeben,  da  die  sauereren  Theilc  im- 
mer mehr  Garmin  in  sich  (ixiren  können  als  die  wenigei  saueien. 

Bei  Bhalk  ) findet  sich  eine  Eintheilung  der  Gewebsbestandtheile,  in  solch« 
welche  sich  mit  Garmin  färben  und  solche,  w eiche  keine  laihung  annchmcnjj 
Die  erslercn,  vor  allem  den  Zellkern  und  die  Kernkörperchon , nennt  er  Keim- 
substanz (gcrminal  matter),  die  anderen  geformte  Substanz  vor  allem  die  Zell- 
membran und  die  nächstanliegenden  Schichten.  »Wir  sind  (S.  14)  durch  An- 
wendung gewisser  alkalischer  Farbstoffe  in  den  Stand  gesetzt,  die  Sub- 
stanz aus  welcher  jeder  lebende  Struclurtheil  zusammengesesetzt  ist,  zu 
scheiden  in  Substanz,  welche  gefärbt  wird  und  in  solche  welche 
nicht  ge  l'ä  rbt  vv  i rd.  Ich  glaube,  dass  wir  in  jedem  lebenden  Wesen  durch 
die  Einwirkung  einer  amraoniaknlisehen  Lösung  von  Garmin  und  nachheiiges 
Legen  in  Glycerin  entschieden  die  Keimsubslanz  von  der  geformten  Substanz 
unterscheiden  können.« 


* Strnctur  der  einfachen  Gewebe.  Uebersctzl  von  Caiiub.  S.  s 
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Das  Glycerin  dient  Beale  zur  Auslaugung  des  nur  imlribirlen  nicht  fixirten 
Farbstoffs,  wozu,  wie  wir  oben  sahen,  Geueacii  noch  zweckmässiger  Wasser 
benutzte. 

Beali:  erkannte,  dass  die  Färbung  seiner  »germinal  matter«  auf  einem  Nie- 
derschlag des  färbenden  Stoffes  in  dem  Gewebselemente  beruhe.  Er  erkannte 
die  Wichtigkeit  dieser  Beobachtung  ganz  richtig  und  gründete  darauf  seine  An- 
schauung über  den  Wachslhumsvorgang  in  den  Zellen.  Der  Carmin  durchsetzt 
einen  Theil  des  Gew  (dies  ungestört,  um  in  einem  anderen  niedergeschlagen, 
lixirt  zu  werden,  ähnlich  werden  sich  gewiss  auch  andere  in  die  Zelle  eindrin- 
gende Substanzen  verhalten. 

Es  war  mir  eine  Freude  und  Genugthuung,  als  ich  fand*),  dass  schon  vor 
mir  Beale  auf  den  Gedanken  kam  , und  ihn  direkt  aussprach,  dass  es  sich  bei 
der  Fixirung  des  Carmins  in  den  Geweben  wohl  um  eine  Säure  Wirkung 
handle.  Wir  brauchen  das  durch  die  anerkanntesten  Forscher  zu  Tage  gebrachte 
Material  für  unseren  Zweck  nur  zu  vereinigen  und  zu  verwerthen.  Die  Stelle, 
auf  die  es  hier  ankommt,  lindet  sich  in  dem  schon  cilirten  Werke  S.  8 i und  ist 
auch  noch  in  weiterer  Beziehung  w ichtig,  da  sie  zugleich  das  Wachslhumsgesetz 
der  Zellen  formulirt,  das  Beale  aus  der  Garminfärbung  erschloss.  Er  beschreibt 
die  Carminfärbung  der  Zelle  wie  Gerlacii  : • 

»Ganz  nach  aussen  liegt  ganz  farblose , geformte  Substanz , dann  kömmt 
eine  Schicht  sehr  junger  und  nur  unvollständig  erhärteter  geformter  Substanz, 
die  ganz  schwach  gefärbt  ist;  zunächst  folgt  dann  dunkel  gefärbte  Kcimsub- 
slanz  und  innerhalb  dieser  die  am  intensivsten  gefärbten  Kerne.  Der  Geweb- 
I heil , welcher  am  intensivsten  gefärbt  ist,  liegt  am  weitesten  entfernt  von  der 
lärbenden  Lösung,  der  Theil  , welcher  gar  nicht  gefärbt  ist,  wird  von  der  Lö- 
sung unmittelbar  berührt.  Der  Garrnin  kann  künstlich  durch  die  ihn  nicht 
verändernden  Schichten  geformter  Substanz  zur  Keimsubstanz  geleitet 
w ei  den  , w o e r p r ä c i p i t i r t w i r d v e r m u th  1 i c h i n F o 1 g e der  saueren 
Reactiou  der  Keimsubstanz.« 

Meine  Vermuthung,  dass  es  sich  bei  der  Garmintinclion  um  Säurewirkung 
handeln  könne,  entstand  aus  einer  Bemerkung  Gerlacu’s  , die  ich  schon  oft 
gelesen,  früher  aber  nicht  weiter  beachtet  hatte. 


Grui.ach  beschreibt  a.  a.  ().  S.  N,  dass  er  Fröschen  Garminlösung  in  den 
Magen  gebracht  habe,  die  sich  nach  einiger  Zeit  in  eine  feinkörnige  rothe  Masse 
verwandelt  fand. 

»Der  I'arbsloll  selbst  war  aber  hier  in  der  Art  verändert,  dass  nur  noch 
ein  kleiner  I heil  gelöst,  die  grössere  Masse  dagegen  in  Form  von  kleinen  rollten 
Körnchen  niedergeschlagen  war,  eine  Erscheinung,  die  wohl  davon  herrührt, 
dass  durch  die  Einwirkung  der  Säure  des  Magens  das  carmin- 
snure  Ammoniak  zum  grössten  Theil  zersetzt  wurde,  worauf 

die  in  Wasser  viel  schwieriger  lösliche  Garminsäure  sich  nie- 
d e r s o hing  .« 

Dadurch  wurde  mir  mit  einem  Male  der  Zusammenhang  zwischen  Carmin- 


Diese  Notiz  verdanke  ich  der  (Ihle  des  Herrn  Professor  von  Hessling  dem  ich  auch 
sonst  für  Rath  und  Thal  vielfältig  verpflichtet  hin.  ’ ,C"  mCh 
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fäibung  und  Gewebsreaclion  klar,  der  vorher  so  unverständlich  erscheinen 
musste. 

.letzt  ist  es  selbstverständlich,  warum  die  Gewebselemente  sich  nur  theil— 
weise  tingiren  , warum  aus  den  einen  durch  Wasser  der  FarbstolT  verhältniss- 
mässig  leicht  wieder  ausgezogen  werden  kann,  was  aus  den  anderen  nicht  ge- 
lingen will.  Nun  ist  es  klar,  warum  jedes  Gewebe  nur  eine  ganz  bestimmte 
Menge  Carmin  zu  lixiren  vermag,  genau  so  viel  als  seiner  Säuremenge  entspricht. 

Zum  \ erständniss  der  Verhältnisse  sind  noch  folgende  Betrachtungen  wichtig. 

ln  Beziehung  auf  die  Carminfärbung  so  wie  auf  Färbung  überhaupt  müs- 
sen wir,  wie  sich  schon  ergeben  hat,  offenbar  zwei  verschiedene  Momente  an- 
erkennen. 


Legen  w ir  einen  neutralen  Baumwoll-Faden  in  eine  Carminlösung,  so  färbt 
er  sich  sogleich  schön  roth.  Diese  Färbung  beruht  einzig  und  allein  auf  Fla- 
chen—Wirkun"  , auf  reiner  Imbibition,  der  Farbstoff  wird  dabei  nicht  verän- 
dert; er  lässt  sich  wenn  wir  viel  Wasser  anwenden  auch  wieder  ausw7aschen, 
es  muss  dabei  jedoch  die  mechanische  Anziehung  der  Theilchen  des  Fadens 
gegen  die  Carminammoniaklheilchen  aulgehoben  werden.  Es  gelingt  das  durch 
blosses  Liegen  in  Wasser  doch  stets  nur  unvollkommen,  der  Faden  bleibt  etwas 
röthlicih  gefärbt,  wenn  wir  nicht  die  Wirkung  des  Wassers  mit  Reiben  oder 
Wärme  verstärken.  Eine  derartige  Imbibition  findet  natürlich  auch  bei  thieri— 
sehen  Theilen  statt.  Nach  meinen  Beobachtungen  gelingt  nach  zu  starker  Car- 
mintinction  in  concentrirteren  Farbstofflösungen  das  Auswaschen  der  Farbe  doch 
nur  ziemlich  langsam  und  nicht  ganz  vollkommen.  Es  zeigt  sich  diese  mecha- 
nische Färbung,  wenn  wir  sie  so  nennen  dürfen,  vor  allem  an  der  äusseren 
Oberfläche  der  Gewebe,  dringt  aber  auch  vom  Rande  her  mehrweniger  tief  ein. 

Wendet  man  Glycerin  zur  Farbstofflösung  an,  so  gelingt  das  Auswaschen 
des  nur  mechanisch  imbibirten  Antheils  von  Carmin  noch  schwerer  und  noch 
weit  unvollkommener.  Zur  Beobachtung  der  reinen  Verhältnisse  der  Gew'ebs- 
färbung  ist  die  Benützung  des  von  Gerlach  angewendeten  verdünnten  Carmin- 
Ammoniaks  in  Wasser  allein  zweckmässig. 

Da  die  mechanische  Imbibition  natürlich  an  der  Gewebsoberfläche  am 
stärksten  ist  und  nach  Innen  zu  immer  mehr  an  Stärke  abnehmen  muss,  so 
bietet  das  ein  Mittel  zur  Trennung  der  beiden  Tinelionsursachen.  Legt  man 
dickere  aus  Zellen  bestehende  Gewebsstückchen  in  eine  sehr  verdünnte  Farb- 
stofflösung, so  sieht  man  nach  einiger  Zeit  nur  an  der  Gewebsgrenze  den  Zel- 
leninhalt etwas  gefärbt,  weiter  im  Innern  ist  derselbe  ganz  farblos  und  nur  die 
Zellkerne  und  Kernkörperchen  sind  stark  geröthet.  Was  von  Farbslolflösung 
in  die  Zelle  gelangt,  wird  von  dem  Kerne  zersetzt  und  fixirt,  so  dass  sich  nach 
und  nach  eine  starke  Kernfärbung  ergeben  kann , auch  in  sehr  verdünnter 
Farbstofflösung.  Das  schönste  Präparat,  das  ich  zur  Erhärtung  dieses  Satzes 
anrathen  kann,  ist  die  Oberhaut  des  Frosches.  In  den  polygonalen  ganz  faib- 
losen  Zellen  liegen  in  ziemlich  regelmässigen  Reihen  die  stark— rothen  Zellkerne. 

Nach  meinen  Beobachtungen  färbt  sich  also  chemisch  nur  der  Zellkern, 
während  die  schwache  Rölhung  des  übrigen  Zellinhaltes,  die  nach  längerer 
Farbstoffeinwirkung  auf  starke  Präparate  ei n tritt,  nur  als  mechanische  Imbibi- 
tion zu  deuten  ist. 


10.  Die  Quellen  iler  thierisclien  Eleotricitiil. 
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Derselbe  Unterschied  findet  bei  der  Carminfärbung  der  Nerven  und  Mus 
kein  statt,  auch  hier  dürfen  wir  nur  die  stark  sich  färbenden  Theile  als  che- 
misch auf  den  Farbstoff  wirkend  betrachten,  die  diffuse  schwache  Färbung  ist 
meist  wohl  nur  mechanische  Imbibition,  auch  wenn  es  nicht  ganz  gelingt  sie 
wieder  auszuwaschen.  Man  tauche  nur  ein  weisses  Tuch  in  con'centrirles  Car- 
min-Annnoniak,  um  zu  sehen,  wie  schwer  oder  vielmehr  wie  unvollkommen 
mit  kaltem  Wasser  die  Farbe  verschwindet,  und  doch  ist  eine  solche  Färbung 
himmelweit  von  einer  dauernden  Färbung  verschieden,  da  dabei  das  Carmin- 
Ammoniak  unverändert  bleibt.  — 

Bei  der  Untersuchung  der  Gewebe  auf  die  Reaclionsverschiedenheilen  ihrer 
kleinsten  Theile  kam  es  natürlich  vor  allem  darauf  an,  zu  entscheiden,  wie  sich 
diese  Reactionen  bei  den  lebenden  Geweben  verhalten,  da  wir  wissen,  dass 
durch  das  Absterben  Veränderungen  in  der  Gesammtreaction  der  Gewebe,  vor 
allem  allgemeine  Säuerung  eintritt. 

Hier  stellt  sich  eine  Schwierigkeit  in  den  Weg.  Wie  sich  aus  der  Darstel- 
lung der  Versuchsergebnisse  Gerlacii’s,  an  die  sich  die  unsrigen  anschliessen, 
in  Capitel  V ergibt,  nehmen  die  lebenden  Gewebe  ganz  indifferente  Farbstoffe 
gar  nicht  in  sich  auf.  Wir  können  also  auf  diesem  Wege  keine  Aufschlüsse  er- 
warten . 

Es  ist  nolhwendig,  die  Gewebe  lodt  aber  mit  der  Vertheilung  der  chemi- 
schen Reaction  wie  im  Leben  selbst  zu  untersuchen.  Das  ist  möglich  bei  Al- 
koholpräparaten. Bekanntlich  werden  die  organischen  Processe  der  Gewebe 
durch  Einbringen  in  absoluten  Alkohol  sogleich  unterdrückt,  wenn  man 
durch  möglichste  Kleinheit  der  eingebrachten  Gewebsstückchen  dafür  sorgt, 
dass  der  Alkohol  sogleich  mit  allen  Theilchen  in  Wechselwirkung  treten  kann. 

Solche  Alkoholpräparate  zeigen , wie  ich  selbst  geprüft,  und  wie  den  Mi- 
kroskopikern  seit  Gerlach’s  Mittheilungen  bekannt  ist,  die  schönsten  Färbun- 
gen. Gerade  bei  ihnen  schneidet  die  Färbung  scharf  an  den  oben  bezeichneten 
Grenzen  ab,  ohne  diffus  und  verwaschen  zu  sein. 

Die  Beobachtung  an  Alkoholpräparaten  lehrt  uns  also , dass  schon  im 
lebenden  Gewebe  die  durch  die  Carmintinction  aufgezeichneten 
Reactionsverschiedenheitenexistiren. 

So  haben  wir  also  in  der  verschiedenen  Gewebs- Reaction  eine  Quelle 
regelmässiger  electrischer  Wirkungen  an  den  kleinsten  Theilen  der  thierisclien 
Gewebe  aufgefunden,  welche,  bisher  unbekannt  oder  doch  unbeachtet,  die  Er- 
gebnisse der  physikalischen  Forschung  an  den  electrornotorischen  Geweben 
ergänzt  und  anschaulicher  macht. 

Im  Vorstehenden  fand  nur  die  Zellenfärbung  mitCarmin  ihre  Darstellung. 
Sie  ergab,  dass  in  jeder  einzelnen  Zelle  die  Ursache  electromoto— 
rischer  Kräfte  vorhanden  ist,  dass  in  jeder  lebenden  Zelle  beständige,  regel- 
mässige eleclrische  Wirkungen  sich  vorfinden,  dass  jede  Zelle  als  eine  l'liissig- 
keitskette  kleinsten  Galibers  angesehen  werden  darf. 

Wir  wissen  dadurch,  dass  alle  Ihierische  wie  pflanzliche  Zellenthäligkeit 
mit  regelmässigen,  electrornotorischen  Wirkungen  verknüpft  ist,  dass  wir  uns 
! in  keinem  Gewebe  oder  Gewebselemente  die  Lebensvorgänge  unbeeinflusst  von 
| dieser  wichtigen  Kräfteform  vorstellen  dürfen. 
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Ueber  die  Richtung  und  Stücke  dieser  eleclrisclien  Strome  gibt  uns  die 
physikalische  Untersuchung  Aufschluss.  Es  scheint  keinem  Zweifel  zu  unterlie- 
gen, dass  wir  in  einigen  electroinolorischen  Geweben  die  Zellen  selbst  als  elee- 
Iromoloriscbe  Molecüle  im  Sinne  E.  nu  Bois-Rev.monu’s  ansehen  müssen,  sodass 
also  die  gesetzniässige  Richtung  dieser  Ströme  von  den  Geweben  direkt  auf 
die  sie  zusammenselzenden  Zellen  übertragen  werden  darf. 

Die  electroinolorischen  Gewebe,  bei  denen,  wie  ich  glaube,  die  Zellen 
selbst  als  electrische  Molecüle  gellen  dürfen,  sind  die  körperhaut  des  Frosches, 
an  der  E.  mi  Bois-Reymond,  und  die  Magenschleimhaut  und  Darmschleimhaul, 
an  der  .1.  Rosenthai,  die  regel massigen  mit  den  Nerven  und  Muskeln  vollkom- 
men übereinstimmenden  electroinolorischen  Wirkungen  festgestellt  hat.  Das- 
selbe gilt  für  die  glatten  Muskeln. 

De  Bois  sagt*)  über  diese  Organe: 

»Wo  absondernde  Drüsen  mosaikartig  auf  einer  Fläche  neben  einander  ste- 
hen, scheint  diese  Fläche  der  Sitz  einer  darauf  senkrechten  electromotorisclien 
Kraft  zu  sein,  welche  nach  meinen  Versuchen  bei  der  äusseren  Haut  der  Am- 
phibien und  nach  Herren  Rosenthai,  bei  der  Magen-  und  Darmschleimhaut  von 
der  freien  Fläche  in’s  Innere  gerichtet  ist.« 

»Die  hier  vorkommenden  Kräfte  sind  — von  gleicher  Ordnung  mit 

denen  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  der  Muskeln,  obschon  sie  die  der 
dickeren  Muskeln  nicht  erreichen.«. 

Die  Magenschleimhaut  scheint  beim  Frosch  weniger  stark  eleclromolorisch 
zu  wirken  als  die  Körperhaut,  du  Rois  fand  sie  etwa  i mal  schwächer. 

Die  Drüsen,  um  die  es  sich  bei  diesen  Untersuchungen  handelt,  sind  aus 
senkrecht  auf  die  Oberfläche  der  Membran  vollkommen  regelmässig  linear  nebeil 
einander  stehenden  Zellenreihen  zusammengesetzt,  die  als  kleinste  galvanische 
Ketten,  ihrer  regelmässigen  Anordnung  entsprechend,  die  ganz  regelmässigen 
electroinolorischen  Wirkungen  hervorrulen. 

Da  doch  wohl  auch  für  die  Drüsenslröme  »der  Faser  parallele  Reihen  dar- 
auf senkrechter  eleclromotorischer  Flächen,  physikalisch-mathematisch  genom- 
men, Alles  sind,  was  man  zur  Erklärung  der  electromoforischen  Erscheinungen 
braucht«,  so  scheint  mir  mit  den^ Nachweise  dieser  in  der  geforderten  Rich- 
tungstehenden eleclromolorisch  wirkenden,  chemischen  Ungleichartigkeiten  in 
den  die  Drüsen  zusammenselzenden  Zellen,  wenigstens  lür  die  Drüsen,  die 
bisher  vergeblich  gesuchte  llauplursacho  der  electromotorisclien  Kräfte  auf- 
gefunden. 

Die  weniger  regelmässig  gebauten  Drüsen  geben  keine  regelmässigen  elec- 
tromotoriscben  Wirkungen,  es  fehlt  den  auch  in  ihnen  .vorhandenen  electrischen 
Molecülen  dazu  Nichts  als  die  erforderliche  senkrechte,  lineare  Anordnung,  so 
aber  bleiben  die  Wirkungen  unregelmässig,  ohne  allgemeines  Gesetz. 

Ganz  ähnlich  wie  bei  den  electromotorisclien  Drüsen  linden  wir  die  An- 
ordnung der  chemischen  Reactionsdillerenzen  in  den  beiden  llauplorganen  dei 
Ihierisehen  Electricitälslehre : in  Nerven  und  Muskeln. 

Uet.er  dir  Kleclrotnolor.  Kruft  d.  Nerven  ...  Muskeln.  Uk.<:...:hts  und  du  Hois-IU  y- 
siond’s  Archiv  ISfi7.  Ilfl.  4.  S.  4tiü. 
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Dass  sieh  an  Weingeislpräparalen  der  Nerven  bei  der  Carmmtinction 
nur  der  Axenzylinder  rotli  l'lirbe,  während  die  Marksubstanz  ungefärbt  bleibt, 
wurde  schon  durch  die  ersten  Untersuchungen  Gerlach’s  in  dieser  Richtung  in 
seinen  »Mikroskopischen  Studien«  nachgewiesen.  Seit  der  Zeit  ist  diese  Beobach- 
tung vielfältig  bestätigt  worden.  Am  deutlichsten  findet  sich  die  Bestätigung 
bei  Frey*),  welcher  geradezu  angibt,  dass  diese  Färbung  des  Axencylinders 
ebenso  wie  die  scharfe  Färbung  anderer  sauerer  Gewebsbeslandlheile  am 
schönsten  an  Weingeistpräparaten  her  vor  trete,  welche,  wie  oben  erwähnt,  die 
Verhältnisse  so  geben,  wie  sie  im  Leben  bestanden  haben. 

I)  e r Axencyliuiler  jeder  lebenden  Nervenfaser  besitzt  sonach 
sauere  Iteactioii,  während  das  Nervenmark  neutral  oder  alkalisch 
reagirt,  wahrscheinlicher  dos  letztere. 

Bei  den  quergestreiften  Muskelfasern  war  bisher  die  Färbungsmethode  mit 
Carmin  noch  nicht  weiter  verfolgt  worden.  Wir  finden  nur  die  Angabe,  dass 
sie,  abgesehen  von  den  noch  stärker  sich  färbenden  Muskelkernen,  sich  ditlus 
färben  sollen.  Es  ist  klar,  dass  eine  derartige  diffuse  Färbung,  welche  für  eine 
allgemeine  sauere  Reaction  des  Muskelsaftes  sprechen  würde,  von  der  wir  che- 
misch bei  dem  lebenden  Muskel  Nichts  wissen,  auch  für  die  Erklärung  der 
electromolorischen  Wirkungen  des  Muskels  unbrauchbar  sein  würde. 

Lange  habe  ich  mich  bemüht,  an  Muskeln  von  Säugethieren,  Fischen,  Frö- 
schen und  Insekten  zu  erkennen,  ob  die  Färbung  sich  wirklich  auf  beide  optisch 
verschiedene  Muskelsubstanzen  gleichmässig  beziehe. 

Durch  Brücke  wissen  wir,  dass  durch  Wirkung  schwacher  Säuren  das 
Doppelbrech ungs vermögen  der  Fleischtheilchen  vernichtet  w ird.  Abgestorbene 
Muskeln  zeigen  aber  bekanntlich  meist  die  Doppelbrechung  noch  unverändert. 
Es  scheint  also  nicht,  dass  die  im  Muskel  nach  dem  Tode  sich  mehrende  Ge- 
webssüure  auch  auf  die  Fleischtheilchen  ihre  Wirkung  äussere.  Es  schien  mir 
daher  wahrscheinlicher,  dass  sich  die  Säure  im  Muskel  in  der  Zwischensub- 
stanz  (Kittsubstanz)  vorfinden  würde,  dass  die  diffuse  Färbung  nur  durch  die 
Kleinheit  der  Fleischtheilchen  vorgetäuscht  werde. 

Die  Untersuchungen  an  den  genannten  Muskeln  brachten  mich  zu  keiner 
sicheren  Entscheidung.  Nur  an  den  für  diesen  Zweck  sehr  günstigen  Fasern 
des  Axolotel’s  gelang  mir  der  Nachweis  mit  genügender  Sicherheit,  dass  wirk- 
lich nur  die  Zwischensubstanz  sich  färbe,  während  die  Fleischtheilchen  ganz 
ungefärbt  blieben.  Aus  dieser  Verschiedenheit  in  der  Farbstoffwirkung  ergibt 
sich  wie  bei  der  Zellenfärbung  unzweifelhaft,  dass  wir  es  bei  der  Muskelfär- 
bung nicht  mit  einer  blos  mechanischen  Imbibition  zu  thuen  haben  , sondern 
dass  die  Kitlsubslanz  chemisch  auf  den  Farbstoff  wirkt,  was  bei  den  Fleisch— 
theilchen  nicht  der  Fall  ist. 

Bei  dieser  Sachlage  wendete  ich  mich  wiederholt  an  die  Güte  des  oft  e;e- 
nannten  Meisters  in  dieser  wichtigen  Frage  selbst,  an  Herren  Professor  Geui.aoii, 
der  mich  schon  bei  dem  Beginne  meiner  auf  diesen  Punkt  gerichteten  chemisch- 
mikroskopischen  Studien  auf  das  freundlichste  mit  Batli  unterstützt  hatte. 

Ich  bin  ermächtigt,  im  Folgenden  seine  eigenen  Untersuchungsergebnisse 

*}  .Mikroskop  und  mikroskopische  Technik.  S.  89. 
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in  dieser  Frage  zu  veröffentlichen.  Herr  Professor  Gbrlach  schreibt  mir  am 
Ulten  Mai  dieses  Jahres: 

»Dagegen  habe  ich  eine  reiche  Erfahrung  an  Spirituspräparaten.  Hier  färbt 
sich  der  Axencylinder  sehr  rasch  und  intensiv;  was  die  quergestreiften  Mus- 
keln betrifft,  so  färben  sich  weitaus  am  intensivsten  die  Muskelkörperchen 
früheren  Kerne) , dann  die  Kittsubstanz  zwischen  den  Sarc.  Eiern. ; letztere 
dagegen  fast  gar  nicht;  letzteres  ergiebt  sich  am  besten  an  Querschnitten,  die 
mit  starken  Immersionslinsen  untersucht  werden.  Minder  bestimmte  Erschei- 
nungen bieten  die  muskulösen  Faserzellen  dar;  hier  erscheint  der  stäbchen- 
förmige Kern  immer  intensiv  roth  im  Gegensatz  zu  der  fast  ungefärbten  übrigen 
Substanz  der  contractilen  Zelle.« 

»Dass  Säuren  sein'  bestimmend  aul  lingirte  Präparate  wirken  , zeigt  die 
einfache  Erfahrung  der  Behandlung  eines  tingirlen  Stückchens  Binde-  oder 
Hornhautgewebes  mit  Essig-,  Oxal-  oder  Gitronensäure.«  etc. 

Wir  haben  sonach  im  Nerven  wie  im  Muskel  eine  Abwech- 
selung chemisch  verschieden  reagirender,  ganz  regelmäs- 
sig, reihenweise,  linear  angeordneter  Gebilde  = Flüssigkeits- 
ketten,  die  zur  Erklärung  der  electrischen  Gewebsströme 
als  Hauplur  Sache  vollkommen  aus  zu  reichen  scheinen. 

Dass  der  Muskel  nach  seinem  chemischen  Bau  mit  dem  du  Bois-Reymond’- 
schen  physikalischen  Schema  vollkommen  übereinstimmt,  leuchtet  auf  den 
ersten  Blick  ein.  Auf  einem  Längsschnitt  ist  die  sauere  Kittsubstanz  stricklei- 
terförmig angeordnet,  zwischen  den  senkrecht  auf  die  Faser  stehenden  Leiter- 
sprossen stehen  die  von  der  Kittsubstanz  chemisch  verschieden  reagirenden 
Fleischtheilchen  ebenfalls  linear  angeordnet  und  senkrecht  auf  die  Längsober- 
fläche  der  Gesammtmuskelfaser.  Dieses  Bild  ergibt  die  Betrachtung  der  ge- 
färbten Axolotelfaser  direkt. 

Bei  dem  Nerven  ist  die  Anordnung  ganz  ähnlich,  nur  fehlt  die  Complica- 
tion  der  senkrechten  s.  v.  v.  Leitersprossen,  die  wir  bei  dem  Muskel  antreffen. 

Es  ist  uns  damit  gelungen , die  electromoloi  ischen  Flächen  du  Bois’s  auf- 
zutinden,  an  deren  Theorie  selbstverständlich  dadurch  Nichts  geändert  wird. 

Bisher  ist  mit  Sicherheit  nur  die  Anwesenheit  von  Säure  in  den  Geweben 
durch  die  Resultate  der  Carminlinction  eruirt  worden. 

Die  Säure  ist  die  eine  Flüssigkeit  der  Kette,  es  fragt  sich,  was  wir  als  die 
zweite  wirksame  Flüssigkeit  in  den  electromotorischen  Geweben  zu  betrachten 
haben. 

Es  scheint  mir,  dass  uns  hierüber  schon  die  älteren  Resultate  kaum  einen 
Augenblick  zweifeln  lassen. 

Die  frischen,  gesunden  Gewebe  reagiren  entweder  alkalisch-  oder  neutral. 

Die  Carminfärbung  zeigt  uns,  dass  in  diesen  neutralen  oder  alkalischen 
Gebilden  sauere  Theile  schon  während  des  normalen  Lebens  sich  vorfinden. 
Wir  können  daraus  nur  schliessen,  dass  diese  sauere  Reaclion  durch  eine  stär- 
kere alkalische  entweder  übercompensirt  oder  in  ihrem  Erfolg  auf  Pllanzen- 
farben  wenigstens  neutralisirt  wird.  Wir  können  sonach,  wie  mir  scheint, 
wenn  wir  nicht  die  stark  alkalisch  reagirenden  Gewebssäfte  als  mitbet  heiligt 
an  dem  Resultate  der  Prüfung  auf  Pllanzenfarben  ansehen  wollen,  die  von 
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Carmin  nicht  oder  wenig  gefärbten  Gewebsbestandtheile  nur  als  alkalisch  be 
trachten. 

Die  Frage  ist  jedoch  principiell  nicht  sehr  wichtig,  da  bekanntlich  electri- 
sche  Ströme  zwischen  neutralen  und  saueren,  wie  zwischen  schwach-saueren 
und  stark— saueren  Flüssigkeiten  entstehen.  Doch  ist  mir  auch  aus  andeien 
Gründen,  als  den  bisher  erwähnten  , die  alkalische  Reaction  der  betreffenden 
Gewebstheile  wahrscheinlicher,  besonders  aus  den  Ergebnissen  über  die  Anilin- 
und  Goldchloridfärbung  der  Nerven  und  Muskeln.  Direkte  Versuche  ergaben 
mir,  dass  sich  mit  Goldchlorid  künstlich  alkalisch  gemachte  Gewebsstückchen 
sehr  intensiv  färben.  Dasselbe  ist  bei  sehr  stark— saueren  der  Fall,  ein  Um- 
stand, durch  den  ich  lange  in  der  Irre  geführt  wurde. 

Die  Nervenfaser  färbt  bekanntlich  in  Goldchlorid  vor  allem  stark  ihre  nach 
Klebs  doppelbrechende  Markscheide.  Da  diese , wie  die  Carmin tinction  er- 
gibt, nicht  sauer  ist,  so  kann  sie  also  wohl  nur  ziemlich  stark  alkalisch  sein. 

Todte  = »sauere«  Muskeln  färben  sich  diffus  mit  Goldchlorid,  es  zeigt  sich 
aber  an  dünnen  Stellen  der  Längsfaser  oder  noch  besser  auf  feinen  Querschnit- 
ten, dass  die  Kittsubstanz  nur  schwach  blau  ist,  während  die  doppelbrechen- 
den Fleischtheilchen  stark  blau  gefärbt  sind,  so  stark  wie  die  Nervenmark- 
scheide.  An  einzelnen  besonders  günstigen  sehr  zarten  Präparaten  erschien  die 
Kittsubslanz  ganz  ungefärbt  und  nur  die  Fleischtheilchen  stark  blau. 

Es  scheint  mir  diese  Bemerkung  für  die  alkalische  Reaction  der  Mark- 
scheide und  der  Fleischtheilchen  direkt  zu  sprechen. 

Es  verdient  Aufmerksamkeit,  dass  die  Fleischtheilchen  und  die  Markscheide 
in  mehreren  Eigenschaften  übereinstimmen.  Klebs  hat  gezeigt,  dass  optisch  sich 
die  Markscheide  ähnlich  verhält  wie  die  Fleischtheilchen,  sie  ist  doppelbrechend, 
electrisch  nehmen  sie  als  Bestandteile  der  thierisch-eleclrischen  Ketten  die 
gleiche  Stelle  ein ; eben  wurde  angegeben,  dass  sie  sich  auch  gegen  Goldchlo- 
rid analog  verhalten.  Der  Schluss  scheint  nicht  zu  gewagt,  dass  beide  hinsicht- 
lich ihrer  chemischen  Substanz  identisch  oder  wenigstens  sehr  analog  sind.  Das 
nachgewiesene  Vorkommen  der  für  die  Marksubstanz  des  Nerven  charakteristi- 
schen Stoffe  im  Muskel  macht  den  Gedanken  noch  wahrscheinlicher,  der  jeden- 
falls einer  eingehenderen  Prüfung  werth  ist. 

Auch  das  Resultat  der  Anilinfärbung  der  Nerven  scheint  für  die  alkalische 
Heaction  der  Markscheide  zu  sprechen.  Frey  a.  a.  0.  gibt  an , dass  sich  mit 
Anilin  der  Axencylinder  des  Nerven  dunkler  färbe  als  die  Markscheide.  Alkalien 
machen  das  Anilin  verbleichen  (Nervenmark),  während  Säuren  (Axencylinder) 
die  Schönheit  des  Roths  fast  noch  erhöhen.  — 

Ueber  den  Grund  des  Aufhürens  der  eleclrischen  Gewebsströme  mit  dem 
Tode  des  Gewebes  bedarf  es  noch  einiger  Bemerkungen. 

Die  Fltissigkeitsketten  wirken  nur  so  lange,  als  beständig  die  an  der  Grenze 
der  beiden  electromotorischen  Flüssigkeiten  entstehenden  Neutralisations-  oder 
Ausgleichungsprodukte  sehr  rasch  wieder  weggeschafft  werden.  Die  acliven 
Zellsaftslrömungen,  die  wir  auch  in  dem  flüssigen  Inhalte  des  Muskels  und  des 
Nerven  wirksam  voraussetzen  müssen,  besorgen  dieses  Wegschaffen  während 
des  Lebens  wohl  vor  allem.  Dabei  wirkt  die  beständig  und  rasch  am  Gewebs— 
elemente  hinströmende  alkalische  Ernährungsllüssigkeit  mit,  welche  die  Dill'u 
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sionsslrömung  in  diesen  Gebilden  sehr  viel  rascher  machen  muss  als  in  stagni- 
renden  Flüssigkeiten , indem  durch  sie  an  den  Gewebsgrenzen  beständig  die 
Slofl- Ausgleichung  eine  fast  momentane  wird.  Dass  aber  die  letztere  Ursache 
liir  die  Wirkung  der  electromotorischen  Gewebe  nicht  absolut  bedingend  ist 
geht  daraus  hervor,  dass  sie  auch  aus  dem  Kreislauf  herausgenommen  noch 
einige  Zeit  ungestört  functioniren.  Die  besprochenen  activen  Saftströmungen 
müssen  also  als  das  Hauptmoment  für  eine  Conslanlhaltung  der  Flüssigkeils- 
ketten  angesprochen  werden. 

Mit  dem  allmähligen  Absterben  des  Gewebes  wird  der  vorhin  (lüssice 
Muskel-  und  Nervensaft  starr,  die  Gewebsströme  hören  damit  von  selbst  auf, 
die  Neutralisations-Produkte  häufen  sich  nun  ungestört  an  und  die  Wirkung 
der  Kette  erlischt. 

Die  stärkere  alkalische  und  normale,  vor  allem  die  stärkere  sauere  Reaction 
im  Gewebe  muss  von  ganz  analoger  Wirkung  sein,  indem  der  Neutralisations- 
und Ausgleichungsvorgang  nun  rascher  erfolgt  als  die  Reinigungsvorgänge  ar- 
beiten, welche  die  Kette  constanl  erhalten.  Es  tritt  nach  und  nach  eine  fort- 
schreitende Ausgleichung  der  chemischen  Unterschiede  ein.  Das  Sauerwerden 
der  absterbenden  Gewebe  spricht  dafür  in  direktester  Weise. 

Die  Färbung  mit  Carmin  zeigt  aber,  dass  die  chemischen  Unterschiede 
durch  das  Absterben  der  Organe  nicht  vollkommen  verschwinden,  für  die  Car- 
minwirkung  werden  sie  kaum  weniger  in  die  Augen  fallen.  Es  häuft  sich  an 
den  schon  im  normalen  beben  saueren  Gewebslheilen  die  Säure  nach  dem 
Tode  noch  stärker  an,  die  Carminfärbung  wird  dadurch  also  noch  stärker  wer- 
den müssen.  Die  stärksten  Carminimbibitionen  geben  daher  die  Präparate, 
welche  frisch  in  die  Carrainlösung  gebracht  und  in  ihr  abgestorben  sind, 
nur  erscheinen  die  Grenzen  der  gefärbten  Substanzen  weniger  scharf.  Dass 
die  Marksubstanz  oder  die  Fleischtheilchen  schwächer  alkalisch  geworden  sind, 
kann  uns  selbstverständlich  die  Carminfärbung  nicht  lehren,  die  nur  über 
sauere  Reaction  Aufschluss  gibt. 

Künstlich  gesäuerte  Nerven,  Muskeln,  Haut  oder  anderes  Bindegewebe 
färbt  sich  dagegen  ungemein  rasch  diffus  roth,  so  dass  keiner  der  beschriebenen 
Unterschiede  mehr  wahrnehmbar  ist.  An  mit  Essigsäure  stark  gesäuerten  Mus- 
keln sah  ich  durch  Carmin  die  Fleischtheilchen  sogar  stärker  gefärbt  als  die 
Kitlsubstanz. 


Diese  diffuse  Färbung  wird  sehr  anschaulich  bei  einem  Nerven,  der  län- 
gere Zeit  in  verdünnter  Essigsäure  lag  und  dann  sorgfältig  in  Wasser  gereinigt 
wurde.  Nur  in  schwache  Carminlösung  gebracht,  färbt  er  sich  dilfus,  sowohl 
Mark  als  Axencylinder,  in  wenig  Minuten,  während  ein  normaler  Nerve,  zum 
Vergleiche  mit  eingelegt,  sich  noch  gar  nicht  gefärbt  zeigt.  Noch  schönere  Prä- 
parate geben  zarte  Bindegewebsslückchen  ebenso  behandelt. 

Diese  Säurewirkung  ist,  wie  oben  erwähnt,  zugleich  einer  der  Beweise 
dafür,  dass  die  sauere  Reaction  es  ist,  die  das  Carmin  in  den  Geweben  fixirt. 
Die  älteren  Versuche  wie  die  neuesten  über  Carminimbibition  des  Mus- 
kels haben  gezeigt,  dass  am  stärksten  von  allen  Muskelelementen  sich  die  so- 
genannten M u sk  e 1 k e r n e färben.  Es  ist  wohl  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
unter  diesen  zum  Theil  auch  die  sogenannten  »Fmdplatten«  sich  linden. 
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Es  bedarf  nur  eines  Tropfens  Essigsäure  zu  einem  frischen  Muskelpräpa- 
rate, um  die  regelmässige,  reihenweise  Anordnung  dieser  Kerne  in  der  Muskel- 
faser zu  demonstriren.  Es  ist  sonach  unzweifelhaft,  dass  sich  diese  sehr  saueien 
Gebilde,  in  die  schwächer  sauere  und  alkalische  Umgebung  eingebettet,  ganz 
so  verhalten , wie  die  saueren  Zellenkerne  in  den  eleetromotorischen  Drüsen 
und  glatten  Muskeln.  Auch  sie  werden  sich  also  in  wesentlichster  Weise  an 
der  Erzeugung  der  regelmässigen  electrischen  Strömungen  im  Muskel  bethei- 
ligen und  zwar  offenbar  ganz  im  Sinne  der  sonstigen  electromotorisch  wirken- 
den chemischen  Ungleichartigkeiten  im  Muskel. 


Resultate. 

Damit  beschliesse  ich  die  vorstehende  Untersuchung  und  fasse  zum 
Schlüsse  nur  noch  die  Resultate  dieses  Capitels  zusammen. 

Wir  sahen  in  den  bisherigen  Untersuchungen  die  eleetromotorischen  Er- 
scheinungen am  Nerven,  die  mit  seinen  übrigen  Lebenserscheinungen  beson- 
ders mit  seiner  Erregbarkeit  so  innig  Zusammenhängen,  in  regelmässiger  Ab- 
hängigkeit von  bestimmten  chemischen  Einwirkungen.  Es  machte  uns  das  die 
Abhängigkeit  der  gesammlen  eleetromotorischen  Erscheinungen  von  inneren 
chemischen  Gewebsvorgängen  sehr  wahrscheinlich. 

Im  vorstehenden  Capitel  wurde  der  erforderliche  Nachweis  dafür  geliefert : 

I . Nach  Gerlach  lassen  sich  alle  thierischen  (nach  Beale  auch  die  pflanz- 
lichen) Gewebselemente  scheiden  in  solche,  welche  sich  durch  Carmin  dauernd 
färben  und  in  solche,  welche  ungefärbt  bleiben. 

'2.  Der  Grund  der  dauernden  Carminfärbung  liegt  in  der 
saueren  Reaction  der  betreffenden  Gewebselemente.  Sind  die 
Gewebe  künstlich  gleichmässig  stark  sauer  gemacht,  so  färben  sie  sich  gleich- 
massig.  Eine  Neutralisation  der  Gewebssäure  mit  Ammoniak  verhindert  die 
Carminfärbung  vollkommen  und  entfärbt  gefärbte  Präparate. 

Die  Wirkung  der  Säure  beruht  in  einer  Ausfällung  der  schwererlösliehen 
Carminsäure  aus  dem  zur  Färbung  verwendeten  neutralen  Carminammoniak, 
Alkali  löst  die  Carminsäure  wieder  auf. 

3.  In  Präparaten,  bei  denen  durch  rasche  Einwirkung  von  absolutem  Al- 
kohol die  chemischen  Gewebsverhältnisse  möglichst  wie  während  des  normalen 
Lebens  fixirt  wurden,  zeigt  sich  im  Nerven  roh  re  der  Axency  linder 
intensiv  sauer,  während  die  Marksubstanz  wahrscheinlich  alkalische 
Reaction  besitzt,  ln  der  Muskelfaser  ist  die  Kiltsubstanz  sauer, 
während  die  Fleischtheilcheu  sich  wie  das  Nervenmark  verhalten. 

In  regelmässigen  der  Faser  parallelen  Linien  linden  sich  in  die  Muskelfaser 
noch  sehr  stark  sauere  Kerne  eingelagert.  In  jeder  Zelle  sind  der  Kern 
und  die  Kernkörperchen  sehr  stark  sauer,  während  die  sauere 
Reaction  gegen  die  Zellenperipherie  sehr  rasch  abnimmt  und  dort  in  eine  alka- 
lische übergeht.  Wahrscheinlich  isl'im  Leben  der  Zelleninhalt  ohne  den  Kern 
ganz  alkalisch. 

Der  Grund,  aus  dem  wir  neben  der  durch  Carminfärbung  nach  gewie- 
senen saueren  Reaction  gewisser  Gewebselemente  eine  a 1 ka  1 is che  Reaction 
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der  anderen  (mit  Carmin  nicht  oder  nur  sehr  schwach  gefärbten)  annehmen, 
liegt  vornehmlich  darin,  dass  die  Prüfung  der  Reaction  der  ganzen  Gewebe  auf 
Pflanzenpapier  eine  neutrale  oder  meist  eine  schwach  alkalische  Reaction 
erweist.  Die  sauere  Reaction  der  mit  Carmin  sich  färbenden  Gewebstheile  wird 
demnach  durch  die  neben  ihr  vorhandene  alkalische  Reaction  anderer  neutrali- 
sirt  oder  übercompensirt. 


4.  ln  den  electromotorischen  Geweben : Muskeln  (quergestreiften  und 
glatten),  Nerven,  electromotorischen  Drüsen  finden  sich  die  beschriebenen  Diffe- 
renzen in  der  chemischen  Gewebsreaction  vollkommen  regelmässig  angeordnet. 
Es  finden  sich  regelmässige  Abwechselungen  von  kleinen  saueren  und  alkali- 
schen Theilen. 

5.  Die  saueren  und  alkalischen  Flüssigkeiten  im  Innern  der  electromotori- 
schen Gewebe  müssen,  so  lange  eiue  lebhaftere  Saftbewegung  in  den  betreffen- 
den Zellen  und  Zellenabkömmlingen  sich  findet,  wie  sie  bei  den  Zellen  mikro- 
skopisch nachgewiesen  ist,  als  c o ns  t ante  galvanische  Flüssigk  ei  ts- 
ketten  wirken.  Mit  dem  Absterben  der  Gewebe,  das  mit  einem  Gerinnen  des 
vorher  flüssigbeweglichen  Ge webssaftes  verbunden  ist,  müssen  die  electrischen 
Gewebsströme  an  Stärke  abnehmen  und  endlich  verschwinden,  weil  sich  nun 
die  Neutralisationsproducte  an  der  Grenze  der  wirksamen  Flüssigkeiten  anhäu- 
fen, ohne  weggeschafft  werden  zu  können.  Dasselbebewirkt  in  geringerem 
Grade  das  über  die  Norm  starke  Vorwiegen  einer  der  beiden  wirksamen  Flüs- 
sigkeiten , der  Säure  oder  des  Alkali , weil  dadurch  eine  zunehmende  Gleich- 
artigkeit der  Flüssigkeiten  intendirt  wird  (cf.  Meine  Grundzüge  der  Physiologie 
des  Menschen.  S.  596 ; Chemische  Theorien  der  thierischen  Electricität  und 
Tetanus  S.  404.  Capitel  XVII ; Einwirkung  der  ermüdenden  Stoffe  auf  das  elec- 
tromorische  Verhalten  des  Muskels.  Die  dort  niedergelegten  Ansichten  wurden 
durch  das  Experiment  nur  in  ganz  untergeordneten  Punkten  modificirt). 

6.  Wir  sind  berechtigt,  diese  regelmässigen  chemischen 
Differenzen  in  den  Geweben  als  H a uptgrund  de  r regel  massigen 
electromotorischen  Eigenschaften  der  Gewebe  zu  betrachten. 
Es  ist  mit  dem  Nachweis  des  Vorhandenseins  der  regelmässig  angeordneten 
Sä ure-Alkali- Ketten  in  den  electromotorischen  Geweben  die  E.  du  Bois-Rey- 
MONn’schc  Molecularhypothese  auf  eine  chemische  Grundlage  fundirt  und  be- 
wiesen. 

Du  Bois-Reymond  fordert  von  der  Theorie  der  electromotorischen  Wirkung 
der  Gewebe  , dass  sic  «die  Bedeutung  der  Fleischprismen , des  Axencylinders 
und  der  Nervenendplatte«  erkläre.  Unsere  Annahmen  beruhen  einzig  und  allein 
auf  der  an  den  Fleischprismen , dem  Axencylinder  und  den  Nervenplatten 
(?  Kernen)  sowie  an  den  Zellkernen  gefundenen  regelmässigen  chemischen  Ver- 
schiedenheit von  den  umgebenden  Stoffen,  welche  Verschiedenheit  an  anderen 
Orten  als  eine  Quelle  electromotorischer  Wirkungen  bekannt  ist. 

Di  Bois-Reymond  fordert  der  Faser  parallele  Reihen  darauf  senkrechter  elec- 
tromotorischer Flächen  zur  Erklärung  dei»  geselzmässigen  Gewebselectricität. 
Die  Betrachtung  eines  mit  Carmin  gefärbten  Primitivmuskelbündels  auf  dem 
Längsschnitt  zeigt  uns  die  geforderte  Anordnung  direkt,  in  fast  absolut  gleicher 
Weise  wie  du  Bois-Reymond  in  Figur  7 der  oft  citirten  Abhandlung  über  die 
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electromotorische  Kraft  der  Nerven  und  Muskeln  neuerdings  die  MolecUlstellung 
schemalisirt.  Die  Betrachtung  eines  gefärbten  Nervenbündelquerschnitts 
zeigt  die  geforderte  Stellung  der  electrischen  Molecüle  oder  Flächen  nicht  weni- 
ger deutlich,  wir  sehen  in  ganz  regelmässiger  Weise  die  Durchschnitte  der 
saueren  Axencylinder  abwechseln  mit  den  alkalischen  Gewebstheilen , jedes 
Stück  Nervenfaser  für  sich  ist  eine  einzelne  regelmässige  Säurealkalikette.  Ganz 
regelmässigen  Säurealkaliketten  in  dem  geforderten  Sinne  begegnen  wir  auch 
bei  den  aus  Zellenreihen  bestehenden  electromotorischen  Geweben  (Drüsen  und 
glatter  Muskulatur). 

Es  soll  nicht  geleugnet  werden,  dass  an  der  Hervorbringung  der  regelmäs- 
sigen electrischen  Gewebswirkungen  neben  den  hier  nachgewiesenen  chemi- 
schen Ursachen  sich  auch  noch  die  von  E.  du  Bois-Reymond  herbeigezogenen 
Ilydrothermoströme  und  Diaphragmaströme  betheiligen  können.  Das  aber  wird 
wohl  sogleich  einleuchten,  dass  wir  in  den  chemischen  Differenzen  der 
Gewebe  die  Hauptursache  der  thierischen  Electricität  aufgefun- 
den haben.  — 

Durch  die  mitgetheilten  Untersuchungen  werden  die  physikalischen  Le- 
benseigenschaften der  Nerven  zum  Theil  auf  erkannte,  nachweisbare,  höchst 
einfache  chemische  Vorgänge  zurückgeführt. 

Das  neu  gewonnene  Ergebniss  treibt,  mit  frischem  Eifer  den  bisher  betre- 
tenen Weg  zu  verfolgen,  dessen  Ziel  die  Vereinigung  der  Resultate  der  physi- 
kalischen und  chemischen  Forschung  in  der  Physiologie  zu  einem  Gesammtbilde 
des  Lebens  ist. 
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Vorrede. 


Die  hier  vorliegenden  Untersuchungen  wurden  in  den  beiden 
Jahren  1869  und  1870  im  Laboratorium  des  Reisingerianum’s 
angestellt  als  directe  Fortsetzung  der  Studien  über  Tetanus..  Die  Re- 
daction erfolgte  unter  dem  Eindruck  des  LiEBiG-Vorr’schen  Streiles, 
dadurch  haben  die  Betrachtungen  in  der  Einleitung  und  vornehmlich 
in  dem  Schlusscapitel  theilweise  eine  specifische  Färbung  erhalten. 

Es  würde  mir  eine  grosse  Genugthuung  sein,  wenn  durch  die 
liier  gegebenen  Gesichtspunkte  Etwas  zur  Klärung  der  streitigen 
Fragen  und  zur  Vereinigung  der  bestehenden  und  scheinbaren  Gegen- 
sätze beigetragen  würde. 

Die  im  Folgenden  gebrauchte  Bezeichnung:  Functionswechsel 
teilt  in  gebräuchlicher  Weise  abgekürzt  für:  F’unclionirungs- Abwech- 
slung = Thätigkeitswechsel. 

Die  Betheiligung  der  Herrn  Dr.  Dr.  Daxenbergek,  Puille,  Baldauf 
ind  Sydney  an  den  Untersuchungen  ist  aus  dem  Register  zu  ersehen. 

Mit  diesen  Beobachtungen  sind  die  Aufgaben  unserer  Unter- 
uchung  über  das  Wesen  der  Muskelaction  (Tetanus)  keineswegs  ab- 
eschlossen,  es  werden  weitere  Publicationen  vorbereitet. 

München,  den  I . Mai  1 8 7 I . 


Johannes  Hanke. 
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Einleitung. 


seine 


§•  1. 

Der  Fimctiouswechsel  der  Organe, 

vermut h liehen  Ursachen  und  seine  Stellung  zu  allge- 
meinen Fragen  der  Hygieine. 


Eine  Reihe  altbekannter  Thatsachen  spricht  mit  grösserer  oder  geringerer 
Beweiskraft  dafür,  dass  zwischen  der  Thätigkeit  der  einzelnen  Organe  des 
animalen  Körpers  ein  Wechsel  in  der  Art  exislirt,  dass  unter  normalen  Bedin- 
gungen mit  der  gesteigerten  Thätigkeit  des  einen  eine  entsprechend  vermin- 
derte Thätigkeit  eines  oder  aller  anderen  Organe' eintrete. 

Es  mag  hier  genügen,  auf  die  den  Aerzten  und  jedem  an  Selbstbeobach- 
tung Gewöhnten  geläufige  Erfahrung  hinzuweisen,  dass  ein  derartiges  Wecli- 
selverhältniss  in  der  Arbeit  zwischen  den  Organen  der  Verdauung  und  dem 
Bewegungsapparal  des  Körpers  exislirt.  Gesteigerte  Nahrungsaufnahme,  welche 
den  Verdauungsapparat  in  volle  Thätigkeit  setzt,  hindert  die  Bewegungsfähig- 
keit der  Muskulatur.  Man  behauptet,  dass  ebenso  übermässig  gesteigerte  Ar- 
beitsleistung der  Muskeln  die  Intensität  des  Verdauungsvorganges  herabsetze. 

Es  ist  einer  der  ersten  Grundsätze  der  Physik  des  animalen  Organismus,  dass 
die  Arbeitsleistung  der  Organe  zunächst  ihren  Grund  habe  in  Stofl'wechselvorgän- 
gen,  ein  Grundsatz  der  vor  allem  durch  J.  v.  Liebig  in  die  Physiologie  eingeführt 
wurde1).  Durch  den  Umsatz  der  Organstofle  werden  die  Kräfte  geliefert,  die 
sich  in  der  Thätigkeit  der  Organe  äussern.  Wie  wir  an  Organen  sehen,  die 
vom  Körper  getrennt  ihre  Thätigkeit  noch  längere  oder  kürzere  Zeit  fortsetzen 
können , verlaufen  diese  kraflproducirenden  Zustandsänderungen  chemischer 
Stoffe  zunächst  im  und  am  arbeitenden  Organe.  Während  der  Strom  des  Nah- 
rungssaftes (Plasma)  und  Sauerstoff  die  Organe  durchfliesst,  finden  diese  Um- 
wandlungen der  Beslandlheile  des  Organs  und  Plasmas  statt,  welches  letztere, 
so  lange  es  im  Organ  sich  befindet,  ebenso  als  Bestandtheil  desselben  angesehen 
werden  kann,  wie  die  fester  an  das  Organ  gebundenen  Stolle,  die  sich  direct 
nicht  an  dem  Säftekreislauf  im  Organismus  beiheiligen2). 


1)  z.  B. : Tliierchemic.  Die  Bewegungs-Erscheinungen  im  Thiororganisnnis.  S. \1\ 
— 210.  Speciell  vergleiche  man  z.  15.  S.  200  Zeile  7 — 11.  — 184  3. 

2)  Die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleischfressers  S.  6 und  7.  Tu.  I,.  W.  Bischöfe  und 
C.  V oit.  5 800.  Dasselbe  findet  sich  : C.  Voit,  Untersuchung  über  den  Einfluss  etc.  S.  9.  1860. 
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Was  von  der  Thätigkeit  der  Organe  gesagt  wird,  bezieht  sich  sonach  direct 
auf  den  Organstoffwechsel,  der  sie  allein  ermöglicht. 

Die  gesteigerte  Thätigkeit  eines  Organes,  mit  der  die  Kraflerzeugung  aus 
dem  Stoffwechsel  gleichen  Schritt  halten  muss,  scheint  also  einen  Einfluss  auf 
die  anderen  Organe  desselben  thierischen  Körpers  in  der  Art  auszuüben,  dass 
die  Arbeitsfähigkeit,  der  Stotlwechsel  der  letzteren  dadurch  herabgesetzt  wird. 

Wrir  bezeichnen  diese  supponirle  Wechselwirkung  der  einzelnen  Körper- 
theile  auf  einander,  deren  genauerer  Erforschung  die  tolgenden  Untersuchun- 
gen dienen  sollen,  als : Fuuctiouswechsel  der  Organe. 

Der  Grund  für  die  Nothwendigkeit  dieser  Abwechselungen  in  der  Organ- 
thütigkeit  ist  durch  physiologische  und  ärztliche  Beobachtung  schon  angedeutet. 

Er  scheint  darin  zu  beruhen,  dass  durch  die  Thätigkeit  der  Or- 
gane die  Blutvcrtkeiluug  in  den  einzelnen  Gefässprovinz  en  des 
Körpers  und  damit  die  Fähigkeit  zum  Stoffumsatz  in  densel- 
ben verändert  wird. 

Das  Blut  ist  ein  Hauptfactor  für  den  Stoffumsatz.  Es  führt  den  Organen 
den  zum  Stoffwechsel  unentbehrlichen  Sauersloft'  so  wie  einen  grossen  Theil 
der  chemischen  Stoffe  zu,  denen  wir  nach  den  oben  citirten  Sloffwechselunler- 
suchungen  von  Bisciioff  und  Voit  die  Bezeichnung:  Plasma,  Blastem  geben. 
Die  Stärke  des  gesammlen  Säftestromes  im  Organe  von  Zelle  zu  Zelle  steht  zu- 
nächst, abgesehen  von  gewissen  inneren  Veränderungen  im  Organe  selbst,  in 
directem  Verhällniss  zur  Blutzufuhr.  Mit  Recht  können  wir  daher  mit  Voit 
und  Anderen  das  Blut  als  Repräsentanten  ansehen  für  das  gesammte  dem  Or- 
gane zukommende  Plasma.  Der  genannte  Autor  hält  es  wie  wir  für  möglich, 
dass  gewisse  Nerven1)  einen  Einfluss  auf  den  Stoffwechsel  dadurch  aus- 
üben könnten,  »dass  sie  den  Zufluss  vom  Blastem  zu  dem  Organ 
vielleicht  durch  eine  Aenderung  im  Lumen  der  Gefässe«2), 
womit  der  Organblulgehalt  ab-  und  zunimmt,  verändern. 

Mit  der  Menge  des  dem  Organe  zuslrömcndcn  Blastems  steigt  und  fällt 
aber,  bei  Gleichbleiben  der  übrigen  Slofl'wechselfacloren,  der  Umsatz  von  Stof- 
fen im  betreffenden  Organe. 

Die  Factoren  des  Stoffwechsels  sind  nach  den  »Gesetzen  der  Ernährung 
des  Fleischfressers«  zunächst  vier:  Organ,  Plasma,  Sauerstoff  und 
Nerve.  Auf  die  Wirkung  des  letzteren  werden  wir  erst  zum  Schluss  der  gan- 
zen Untersuchung  näher  eingehen.  Die  Wirkungsgesetze  der  drei  ersteren  wer- 
den a.  a.  0.  S.  8 in  folgender  Wrcise  deflnirt: 

»Die  Umsetzung  ist  stets  das  Product  der  Einwirkung 
aller  drei  Factoren  auf  einander  und  ist  derselben  direct  pro- 
portional.« 

»Die  Grösse  der  Umsetzung  wird  also  steigen , wenn  die  Masse  des  Or- 
gans gross  ist  oder  zunimmt;  sie  wird  fallen,  wenn  die  Masse  des  Organs 
klein  ist  oder  abnimmt;  innerhalb  gewisser  Grenzen  immer  unabhängig  von 
der  Menge  des  Plasma  oder  des  Sauerstoffs.« 


1)  Man  vergleiche  das  Schlusscapitel. 

2)  a.  a.  0.  S.  227. 
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»Die  Grösse  des  Umsatzes  wird  ebenso  steigen,  wenn  die 
Masse  des  Plasmas  zunimmt,  auch,  wenn  das  Organ  noch  nicht  zunimmt, 
auch  die  Einwirkung  des  Sauerstoffs  nicht  zu-,  sondern  sogar  vielleicht  abnimmt. 
Sie  wird  abnehmen,  wenn  die  Masse  des  Plasma  abnimmt.« 

»Die  Grösse  der  Umsetzung  wird  endlich  steigen,  wenn 
die  Menge  des  Sauerstoffs  zunimmt,  auch  wenn  die  Masse  des  Organs 
oder  des  Plasmas  nicht  grösser  wird  oder  selbst  abnimmt,  sie  wild  klei- 
ner werden,  wenn  die  Menge  des  Sauerstoffs  direct  oder  in  — 
direct  abnimmt. « 

Das  Blut  führt,  mit  den  oben  gegebenen  Einschränkungen,  dem  Organe 
die  zwei  zunächst  veränderlichen  Factoren  des  Stoffwechsels  zu:  Blastem 
und  Sauerstoff.  Je  mehr  Blut  dem  Organe  zukommt,  desto  mehr  wird  so- 
nach nach  den  BiscHOFF-VoiT’schen  Ernährungsgesetzen  der  Organstoffwechsel 
ansteigen *) . 

Für -diese  Auffassung  sprechen  direct  auch  die  bekannten  neuen  Versuche 
von  Ludwig  und  J.  Müllkr1 2),  welche  einen  grösseren  Organstoffwechsel  mit  der 
reichlicheren  Blutzufuhr  zu  dem  Organ  erweisen.  Es  wurde  experimentell 
nachgewiesen,  dass  aus  der  dem  Organe  zugeführten  reichlicheren  Blutmenge 
mehr  Sauerstoff  von  ersterem  aufgenommen  wird.  Die  Beschleunigung  des 
BI ulstroms  hat  dabei  einen  kleineren  Erfolg  in  dieser  Richtung  wie  die  eigent- 
liche Vermehrung  des  Organblutgehaltes  selbst. 

Eine  weitere  Hauptstütze  erhält  aber  die  vorgetragene  Anschauung  noch 
durch  den  experimentellen  Nachweis,  der  schon  vor  Jahren  geliefert  worden 
ist3),  dass  das  Organ,  zunächst  der  Muskel,  je  nach  seinem 
grösseren  oder  geringeren  Blutgehalt  eine  grössere  oder  ge- 
ringere Gesammtarbeit  zu  leisten  vermag.  Die  Arbeitsfähigkeit  des 
Muskels  und  damit  sein  Ston'umsalz  steht  nach  diesen  Experimenten  in  directem 
Verhältniss  zu  dem  ihm  zu  Gebote  stehenden  Blute,  so  dass  also  für  diese  Or- 
gangruppe schon  jetzt  der  Beweis  geliefert  ist,  dass  mit  der  gesteigerten  Menge 
des  Blastems  und  Sauerstoffs  im  Blute,  über  die  das  Organ  zu  verfügen  vermag, 
seine  Leistungsfähigkeit  ebenso  ansteigt  wie  mit  der  Organmasse  selbst.  Der 
Muskel  vermag  also  auch  Stoffe  aus  dem  Blut  (-Plasma)  zur  Kraflproduction  für 
die  Muskelarbeit  zu  verwenden  wie  sich  das  aus  den  Stoffwechsel-Gesetzen  der 
Organe  mit  Nolhwendigkeil  direct  ergibt. 

Bei  der  Arbeitsleistung  der  Organe  ändert  sich  nun  die  Blulvertheilung  im 


1)  Durch  die  neuen  Untersuchungen  von  M.  v.  Pkttknkofeh  und  C.  Voit  sind  diese  Er- 
nährungsgeselze  nicht  umgestossen,  sondern  nun  auch  auf  den  Kohlenstoff-  und  Wasscr- 
stoffumsatz  erweitert  worden.  Organ  und  eirculircnde  Süftemasse,  Blastem  oder  Plasma 
bezeichnet  C.  Voit,  indem  er  ihren  Antheil  am  allgemeinen  Stoffwechsel  noch  näher  stu- 
dirte,  bekanntlich  neuerdings  mit  alleiniger  Rücksicht  auf  den  Stickstoffumsalz  als  Organ- 
Eiweiss  und  Vor  ra  ths-E  i w-oiss.  Wir  werden  im  Folgenden  uns  der  älteren  Aus- 
drucksweise, die  weniger  Missdeutung  ausgesetzl  scheint  und  die  Sache  allgemeiner  fasst, 
bedienen. 

2)  Ludwig,  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Ausfall  zu  Leipzig,  IV.  Jahrg.  .1.  Mülleb, 
über  die  Athrnung  in  der  Lunge,  a.  a.  0.  S.  37  — 76.  1869. 

3)  J.  Hanke,  Tetanus  S.  221  —233.  Beziehungen  des  Bluts  zur  Muskelarbeit. 
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Organismus  in  dem  Sinne,  dass  den  thä Ligen  Organen  mehr  Blut  zu- 
geführt wird  als  den  ruhenden. 

Schon  den  älteren  Physiologen  und  Aerzten  war  diese  Veränderung  der 
Circulation  in  den  thätigen  Organen  eine  bekannte  Thatsache. 

Um  Einen  für  Viele  anzuführen,  so  finden  wir  bei  Magendie  !)  : 

»Dei  Ki  eislaut  kann  nicht  toridauern  ohne  — die  Thätigkeit  des  Nerven- 
systems, welches  den  grössten  Einfluss  auf  die  Schnelligkeit  des  Blutlaufes  und 
die  Vertheilung  desselben  in  den  Organen  hat.  In  der  That  durch 
die  Einwirkung  des  Nervensystems  werden  die  Bewegungen  des  Herzens  und 
folglich  der  Kreislauf  des  Blutes  schneller  oder  langsamer;  sodann  lehrt  die 
Beobachtung,  dass,  wenn  die  Organe  willkürlich  oder  un- 
willkürlich thätig  sind,  sie  eine  grössere  Blutmenge  erhal- 
ten   ; und  wenn  ihre  Thätigkeit  vorherrschend  wird,  so  nehmen  die  Ar- 

terien, die  zu  ihnen  gelangen,  bedeutend  an  Umfang  zu,  wenn  dagegen  die 
Thätigkeit  abnimmt  oder  ganz  aufhört,  so  werden  die  Arterien  kleiner  und 
lassen  nur  noch  eine  kleine  Menge  Blut  zu  den  Organen  gelangen.  Diese  Er- 
scheinungen sind  deutlich  an  den  Muskeln,  der  Blutlauf  wird 
in  ihnen  schneller,  wenn  sie  sich  zusammen  ziehen,  wenn  sie 
sich  oft  zusammenziehen,  so  nehmen  ihre  Arterien  an  Umfang  zu ; wenn  sie 
gelähmt  sind,  so  werden  in  ihnen  die  Arterien  sehr  klein  und  der  Puls  ist  in 
ihnen  kaum  mehr  fühlbar.  « 

Diese  Veränderung  des  Blutstroms  durch  das  thätige  Organ  im  Sinne  einer 
Steigerung  der  Blutzufuhr  gleichzeitig  durch  Beschleunigung  des  Blullaufs  und 
Erweiterung  der  Gefüsslumina,  also  durch  Vermehrung  des  im  Organ  gleich- 
zeitig enthaltenen  absoluten  ßlutquantums  haben  vor  längerer  Zeit  die  bekann- 
ten Experimente  Cl.  Bernard’s  an  den  Speicheldrüsen  und  neuerdings  die 
Versuche  Ludwig’s  mit  Sczklkow  und  Sadler  an  den  Muskeln  zum  Theil  nach 
ganz  neuen,  vollkommen  exacten  Beobachlungsmethoden  belhätigt1 2). 

Schon  äusserlich  sehen  wir  bei  der  Muskelarbeit  das  Volum  der  thätigen 
Glieder  zunehmen  3) , eine  Veränderung,  die  doch  primär  nur  in  einer  Steigerung 
ihres  ßlutgehalles  oder  Plasmagehaltes  begründet  sein  kann.  Auch  alle  wei- 
teren Erscheinungen  an  der  Körperoberfläche  bei  Muskelarbeit  wie  z.  B.  die 
stärkere  Böthung,  Wärmeabgabe  und  Wasser  Verdunstung  an  der  Haut  spre- 
chen wenigstens  bei  dem  Menschen  dafür,  dass  hiebei  mehr  Blut  in  den  peri- 
pherischen Körperorganen  sich  finde  als  während  der  Muskelruhe. 

Was  für  die  Muskeln  und  Speicheldrüsen  gilt,  behält  seine  Geltung  auch 
für  die  Verdauungsorgane  des  Unterleibes,  auch  sie  erhalten  während  ihrer 
Thätigkeit  eine  reichlichere  Blutzufuhr. 

Wir  sehen  bei  Thieren,  die  in  der  Verdauung  getödlet  wurden,  den  ge- 
sam mlen  Digestionsapparat  reichlich  mit  Blut  gefüllt,  gerülhet,  während  die 
gleichen  Organe  im  Hungerzustand  blass  erscheinen.  Die  Magen-  und  Darm- 
schleimhaut, das  Pankreas  zeigen  diese  Veränderlichkeit  ihres  Blutgehaltes  auf 


1)  Grundriss  der  Physiologie,  übersetzt  von  UntrsiNOBn.  II.  S.  329  f.  1820. 

2)  n.  a.  O.  IV.  Jahrgang.  4 809.  S.  77 — 100. 

3)  Vergleiche  auch  die  folgenden  Untersuchungen  in  Gap.  10. 
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das  Deutlichste.  Den  Aerzlen  ist  bekannt,  dass  hei  der  Verdauung  die  Leber 
eine  vorübergehende,  nicht  unbedeutende  Volumszunahme  erfährt,  die  primär 
der  Hauptsache  nach  auf  einer  reichlicheren  Anfüllung  ihrer  Gefässe  mit  Blut 
beruht. 

Frerichs  sagt  z.  B.  in  seiner  »Klinik  der  Leberkrankheiten«1): 

»Die  Nahrungsaufnahme  äussert  auf  das  Volum  der  Leber  einen  wesent- 
lichen Einfluss.  Während  der  zweiten  Periode  der  Verdauung  nimmt  das  Organ 
an  Umfang  und  Gewicht  zu,  — wegen  der  Hyperämie,  die  alsdann 
sich  einstellt,  — . Nach  anhaltendem  Fasten  wird  die  Drüse  kleiner  und 
leichter.«  Er  weist  darauf  hin,  dass  seine  eigenen  Bestimmungen  des  Leber- 
gewichts mit  denen  von  Bidder  und  Schmidt  übereinslimmen  und  das  gleiche 
Resultat  wie  jene  ergeben. 

Frerichs  nimmt  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  den  oben  dargeleglen  Er- 
nährungsgesetzen an,  dass  durch  die  gesteigerte  Blutzufuhr  die  Functionirung 
des  Organs  und  damit  der  Stoffwechsel  in  demselben  gesteigert  werde. 

Er  sagt2)  : 

»Schon  im  Normalzustände  unterliegt  der  Blutgehalt  der  Leber  einem 
steten  Wechsel,  vermittelt  durch  den  Digestionsprocess.  Der  vermehrte 
Blutzufluss  zur  Gastroinleslinalschleimhaut  und  die  lebhafte  Resorption,  beide 
nolhwendige  Begleiter  des  Verdauungsactes,  steigern  den  Blutandrang 
zur  Leber  und  veranlassen  eine  Schwellung  der  Drüse,  welche 
durch  die  vermehrte  Secretion  und  durch  den  gesteigerten 
Stoflumsalz  in  den  Parenchymzellen  wieder  ausgeglichen  wird.« 

Es  ist  möglich,  diese  congestive  Vergrösserung  der  Leber  durch  das  Ples- 
simeter nachzuweisen. 


Die  bisher  beigebrachten  Beobachtungen  beweisen  zunächst  nur,  dass 
die  arbeitenden  Organe  mehr  Blut  erhalten  als  sic  in  der  Unthätigkeit  be- 
sitzen. 

Ein  direcler  Nachweis,  in  welcher  Art  sich  die  Gesammt- Blutverthei— 
lung  dadurch  ändert,  ist  bisher  noch  nicht  erbracht.  Eine  der  Aufgaben  für 
die  folgenden  Untersuchungen  wird  es  sein,  den  Veränderungen  nachzuspüren, 
welche  die  Blulvertheilung  in  den  übrigen  Organen  dadurch  erfährt,  dass  ein 
Organ  oder  eine  ganze  Organgruppe  — wie  Bewegungsapparat  oder  Verdauungs- 
apparat — stärker  thätig  ist  und  damit  mehr  Blut  zugeführt  erhält. 

Das  Resultat  dieser  Untersuchung  kann  kaum  zweifelhaft  sein. 

V enn  die  Gesammlmenge  des  Blutes  im  Organismus  eine  ziemlich  gleich- 
bleibende ist  während  der  Thätigkcit  eines  Organes,  wofür  in  den  folgenden 
Beobachtungen  der  Nachweis  geliefert  werden  wird,  so  muss  gleichzeitig  etwa 
um  ebensoviel,  als  mehr  Blut  den  arbeitenden  Körperlheilen  zuslrömt,  den 
gleichzeitig  ruhenden  entzogen  werden. 

Während  die  Muskelaclion  den  Muskeln  eine  gesteigerte  Blutmenge  zuführt 
werden  die  übrigen  Organe  z.  B.  die  des  Verdauungsapparates  weniger  Blut 
erhalten.  Darauf  beruht  vor  allem  der  allen  Aerzlen  bekannte  Einfluss,  den 


1)  Bd.  I.  s.  21. 

2)  a.  a.  0.  S.  384  f. 
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die  Muskelbcwegung  auf  Congestivzustände  z.  B.  des  Intestinaldrüsenapparates 
ausübt.  So  finden  wir  z.  B.  wieder  bei  Frbrichs  l)  : 

»Es  gelingt  meistens  ohne  Schwierigkeit  — mittelst  activcr  Bewegung  in 
freier  Luft,  Reiten  elc.  — die  Hyperämie  der  Leber  zu  massigen  oder  zu 
heben.« 

Die  Thätigkeit  der  Muskeln  entzieht  dem  Drüsenapparat  einen  Theil  des 
Blutes  und  hebt  damit  seine  überreichliche  Blutfülle.  Es  ist  einleuchtend,  dass 


derselbe  Vorgang  sich  stets  bei  jeder  Muskelaction  in  grösserem  oder  geringe- 
rem Masse  einstellen  muss.  Darauf  beruht  ein  Theil  des  grossen  hygieinischen 
Einflusses,  den  die  active  und  passive  Muskelbcwegung : Reiten,  Turnen,  Fuss- 
wanderung  etc.  ausübt. 

Umgekehrt  sehen  wir  während  der  Verdauung  die  Apparate  derselben  von 
Blute  strotzen.  Es  muss  das  anderen  Organen,  vor  allem  dem  Bewegungsap- 
parate entzogen  werden.  Und  wir  wissen  ja  schon,  dass  die  Fähigkeit  zur  Ar- 
beitsleistung der  Muskeln  während  der  Verdauung  herabgesetzt  ist.  Wenn  der 
Muskel  während  der  Verdauung  weniger  Blut  erhält  als  sonst  während  seines 
Ruhezustandes,  so  muss  eine  Herabsetzung  seiner  Leistungsfähigkeit  die  di- 
recte  Folge  sein,  da  ihm  dann  das  Material  zur  Kräfteerzeugung  durch  Stoff- 
umsatz : Sauerstoff  und  Blastem  in  geringerer  Quantität  zu  Gebote  stehen.  Das 
gilt  mutatis  mutandis  von  den  übrigen  Organen  ebenso. 

Die  gesteigerte  Blutzufuhr  zu  den  arbeitenden  Organen  muss  in  diesen 
den  Sloffumsatz  etwa  um  die  gleiche  Grösse  steigern,  um  welchen  derselbe  in 
der  Gesammlheit  derjenigen  Organe  herabgesetzt  wird,  denen  gleichzeitig  ein 
Anlhcil  ihres  Blutes  entzogen  wurde.  Da  jedoch  der  Stoffwechsel  in  den  ver- 
schiedenen Organen,  wie  wir  experimentell  erfahren,  ganz  verschiedene  Inten- 
sität besitzt,  so  wird  die  behauptete  Proportionalität  doch  immer  nur  eine  un- 
vollkommene sein  können. 

Krankhaft  gesteigerte  Bl utfülle  (ubi  Stimulus  ibi  affluxus)  pllegen  dieAerzte 
z.  Thl.  mit  Hautreizen  und  analogen  Mitteln  zu  behandeln,  wodurch  mehr  Blut 
an  die  künstlich  gereizte  Stelle  sich  begibt,  dem  erkrankten  Organe  dafür  ent- 
sprechend entzogen  wird.  Der  günstige  Erfolg  entspricht  der  Voraussetzung. 
Dieselbe  bestätigt  sehr  energisch  Valentin2),  wenn  er  schreibt: 

»Die  Congestion  und  Hyperämie  einzelner  Gegenden  bilden  daher  nur  die 
Ergänzungsstucke  der  Anämien  anderer,  so  lange  die  Blutmengc  die  gleiche 
bleibt.  Eine  passende  Ableitung  wird  die  Ueberfülle  beseitigen.« 

Das  bisher  Beigebrachte  scheint  uns  schon  jetzt  genügende  Anhaltspunkte 
an  die  Hand  zu  geben,  um  mit  aller  Wahrscheinlichkeit  als  Grund  lür  die  Ab- 
wechselung in  der  Intensität  der  Thätigkeit  der  Organe,  für  ihren  Functions- 
wechsel den  oben  aufgestelltcn  festzuhallen,  nämlich  die  Veränderung  der 
Blutvertheilung,  wodurch  den  arbeitenden  Organen  mehr  Blut,  mehr  Material 
zur  Stoffzersetzung  und  damit  zur  Kräfteproduction  zugeführt  wird,  während 
in  den  ruhenden  Organen  durch  die  entsprechende  gleichzeitige  Neimindeiung 


1)  a.  a.  0.  S.  387. 

2)  Grundriss  der  Physiologie,  IV.  Aulloge  § 613. 
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ihres  Blutgehaltes  eine  Herabsetzung  ihres  Stoffwechsels  und  damit  ihrer  Lei- 
stungsfähigkeit einlrilt.  Die  folgenden  Untersuchungen  werden  diesen  Satz  noch 
weiter  zu  begründen  haben. 

In  der  Abwechselung  und  gegenseitigen  Ablösung  in  der  Thätigkeit  zwi- 
schen den  einzelnen  Organen  liegt  ein  Hauptmoment  des  ungestörten  Verlaufs 
der  Gesundheit. 

Anhaltender  Nichtgebrauch  der  Muskulatur  schadet  bekanntlich  nicht  nur 
dieser  Organgruppe  selbst,  dadurch  dass  die  Ernährung  derselben  beeinträch- 
tigt wird.  Nach  dem  in  den  »Lebensbedingungen  der  Nerven«1)  experimentell 
formulirten  Ernährungsgesetz  der  Organe  werden  vor  allem  nur  durch  die 
Thätigkeit  der  Organe  in  diesen  die  inneren  Bedingungen  hervorgerufen,  welche 
sie  zu  einer  gesteigerten  Stolfaufnahme,  Ernährung  befähigen.  Die  mangelnde 
Muskelthätigkeit  wirkt  aber  auch  nicht  weniger  schädlich  auf  die  Thätigkeit  der 
Verdauungsdrüsen.  Die  Gesundheit  des  Organs  bedarf  des  Wechsels  zwischen 
Buhe  und  Thätigkeit,  zwischen  grösserer  und  geringerer  Energie  des  Stoffum- 
satzes. Schlaf  und  Wachen  sind  derartige  natürliche,  regelmässige  Abwechse- 
lungen zwischen  der  Thätigkeit  der  vegetativen  und  animalen  Organgruppen 
im  Grossen  und  Ganzen.  Weitere  derartige  Abwechselungen  werden,  wie  wir 
sahen,  einerseits  durch  die  Nahrungsaufnahme,  andererseits  durch  gesteigerte 
Muskelthätigkeit  hervorgerufen. 

Personen  und  ganze  Stände,  welche  durch  ihren  Lebensberuf  zur  über- 
langen, mehr  oder  weniger  gänzlichen  Muskelunthätigkeit  gezwungen  werden, 
müssen  den  Muskeln  zur  Erhaltung  des  allgemeinen  Gleichgewichtes  der  Ge- 


sundheit durch  zeitweise  absichtlich  bedeutend  gesteigerte  Thätigkeit,  z.  B. 
Turnen,  Fechten,  Reiten,  Wandern,  Tanzen  ihren  periodisch  nöthigen  Mehran- 
Ihcil  an  Blut  zuführen,  theils  zu  deren  eigener  Ernährung,  theils  zur  Entlastung 
der  übermässig  mit  Blut  überfüllten  Unterleibsorgane. 

Man  muss  das  unruhige  Treiben  der  nichtmechanisch  arbeitenden  Stände 
bei  1 iscli  und  in  ihrer  abendlichen  Erholungszeit  mit  der  behaglichen  Müsse 
des  Arbeiters  vergleichen,  wenn  er  sich  nach  harter  Anstrengung  in  der  Zwi- 
schenstunde des  Essens  oder  am  Abend  seiner  Ruhe  freut.  Man  wird  dann 
einen  lebhaften  Eindruck  davon  erhallen,  wie  innere  Naturgesetze,  oft  unbe- 
wusst, den  verschiedenen  Schichten  der  menschlichen  Gesellschaft  ihren  cha- 
rakteristischen Stempel  aufdrücken.  Für  die  eine  Gruppe  ist  die  Thätigkeit 
des  Bewegungsapparates,  für  die  andere  die  ungestörte  Arbeit  der  Verdauungs- 
organe  Bcdürfniss  der  Erholung,  die  das  Gefühl  der  Kraft  und  Gesundheit  er- 
weckt und  deren  Bestand  bedingt. 


1)  J.  Ranke,  a.  a.  0.  S.  82. 
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§.  2. 

Einfluss  der  Lehre  vom  I'uiictioiisweclisel  der  Organe  auf  a 1 1 g e m eine 
Fragen  der  Physiologie,  zunächst  auf  die  Lehre  vom  Stoff- 
wechsel. 

Die  Aufgabe,  welche  die  folgenden  Untersuchungen  zu  behandeln  haben, 
hat  nicht  allein  hygieinische  Gesichtspunkte,  ihre  Lösung  wird  auch  für  phy- 
siologische Grundanschauungen  über  gewisse  Vorgänge  im  Organismus  von  Be- 
deutung werden. 

Zuerst  wird  dadurch  die  Lehre  vom  Gesa  mm  t-Stoffwechsel  .ani- 
maler Organismen  berührt. 

Bei  den  sogenannten  »Stoffwechsel versuchen«  hat  man  sich  gewöhnt,  es 
für  die  Entscheidung  einer  grösseren  Beihe  von  Fragen  für  ausreichend  zu 
halten,  die  Stoffe  möglichst  genau  zu  bestimmen,  die  als  Nahrung  in  die  der 
Untersuchung  unterworfenen  Organismen  eingeführt  werden,  und  mit  diesen 
»Einnahmen«  die  dem  Stoffverb rauch  entstammenden  »Ausscheidungsproduele«, 
die  Ausgaben,  zu  vergleichen. 

Durch  derartige  Versuche  erhalten  wir  unter  anderen  werthvolle  statisti- 
sche Resultate  über  den  Gesammtstoffverbrauch  des  Organismus  bei  wech- 
selnder Qualität  und  Quantität  der  Nahrungszufuhr. 

Diese  Versuche  lehren  uns  aber  der  Natur  der  Sache  nach  zunächst  Nichts 
darüber,  wo  im  Organismus  diese  Producle  des  Stoffwechsels  sich  gebildet 
haben,  oder  mit  welcher  Intensität  in  den  einzelnen  Organen  des  Kör- 
pers der  Sloflümsalz  stattfand,  dessen  Endproducle  wir  sammeln  und  ana- 
lysiren. 

Es  ist  auch  vorläufig,  schon  che  der  Beweis  experimentell  erbracht  ist, 
keinem  Zweifel  unterworfen,  dass,  auch  abgesehen  von  den  oben  besproche- 
nen Schwankungen  in  der  Grösse  des  Stoffwechsels  je  nach  dem  Thätigkeitsgrade 
der  Organe,  die  einzelnen  Körpergewebe  sich  stets  in  verschiedener  Intensität  an 
dem  Sloffumsatz  beiheiligen.  Von  jeher  hat  man  dafür  die  Verschiedenheiten  für 
massgebend  gehalten,  welche  die  Gewebe  im  Reichthum  an  Capillargefässen  er- 
kennen lassen.  Es  bedarf  hier  nur  einer  Erinnerung  an  die  reichliche  Anzahl  an 
Capillaren  der  grauen  Nervenmasse  im  Verhältnisse  zur  weissen,  der  Leber  und 
anderer  Drüsen  im  Verhältnis  zu  den  Muskeln  und  dem  Bindegewebe.  Un- 
zweifelhaft bestehen  also  schon  in  den  verschiedenen  Provinzen  des  ruhen- 
den Organismus  Differenzen  in  der  Stärke  des  Umsatzes,  worüber  uns  die  all- 
gemeinen Stoffwechsel  versuche  selbstverständlich  Nichts  berichten  können. 

Nach  der  Darlegung  der  Veränderlichkeit  der  Stoffwechselbedingungen  in 
den  einzelnen  Organen  je  nach  ihrer  Thätigkoit  und  Ruhe,  wofür  wir  auch  in 
der  reichlicheren  oder  verminderten  Blutzufuhr  ein  annäherndes  Maass  besitzen, 
ist  es  nun  aber  auch  weiter  von  selbst  klar,  dass  über  diese  Vorgänge  allge- 
meine Stoffwechsel  versuche  uns  ebensowenig  Aufschluss  ertheilcn  können. 

Wir  sind  nicht  im  Stande  darüber  Etwas  nach  den  allgemeinen  Stolfwcch- 
sclversuchcn  auszusagen,  ob  das  Plasma  in  diesem  oder  jenem  Organe  zersetzt 
worden  sei,  noch  viel  weniger  natürlich,  ob  eine  Steigerung  der  Zersetzung  m 
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dem  einen,  eine  correspondirende  Verminderung  derselben  in  einem  anderen 
statthatte. 

Heute  und  morgen  kann  die  gleiche  Stoffmenge  in  den  Organismus  ein— 
treten,  die  gleiche  Stoffmenge  in  den  Zersetz ungsproducten  ausgegeben  werden. 
Die  Organe  und  die  Quantität  des  Plasmas  bleiben  im  Ganzen  die  gleichen. 
Auf  dem  Stoffumsatz  des  Plasmas  und  der  Organe  beruht  die  Kraftproduction 
des  animalen  Organismus,  auch  diese  kann  theoretisch  betrachtet  heute  und 
morgen  die  gleiche  sein.  Aber  heute,  da  eine  gesteigerte  Muskelthätigkeit 
verlangt  wird,  gehen  die  krafterzeugenden  Stoffwechsel  Vorgänge  in  gesteiger- 
tem Masse  in  den  Muskeln  vor  sich,  wo  sich  die  freiwerdenden  Kräfte  der  Ein- 
richtung des  Kraftübertragungsmechanismus,  in  dem  sie  wirksam  werden,  ent- 
sprechend zum  Theil  in  äussere,  mechanische  Arbeit  umsetzen  können.  M o rge  n 
dagegen,  wenn  weniger  Muskelarbeit  gefordert  wird,  concentriren  sich  in  ent- 
sprechendem Masse  die  krafterzeugenden  Stoffvorgänge  in  dem  Drüsenapparat, 
wo  sie,  ebenfalls  den  eigenthümlichen  Einrichtungen  seiner  Arbeitsmaschinen 
entsprechend,  zum  grösseren  Theil  nicht  in  äussere  mechanische,  sondern  in 
innere,  chemische  Arbeit  umgewandelt  werden. 

Die  Gesammtsumme  der  Arbeitsleistung  des  Organismus  bleibt  also  auf 
diese  Weise  die  gleiche  entsprechend  der  gleichen  Grösse  des  Zersetzungsvor- 
ganges an  beiden  Tagen,  aber  der  Schluss  wäre  doch  sicher  ungerechtfertigt, 
wenn  wir  behaupten  wollten,  daraus  ginge  hervor,  dass  in  jedem  einzelnen 
Orga  ne  in  beiden  Versuchszeiten  die  Stoffwechsel  Vorgänge  gleichgeblieben  seien. 

In  den  Organen  schwankt  unzweifelhaft  die  Grösse  des  kraflproducirenden 
Stoffwechselvorganges  mit  ihrer  jeweiligen  grösseren  oder  geringeren  Thätig- 
keit.  Es  müsste  aber  als  eine  irrige  Ueberschätzung  der  Tragweite  der  allge- 
meinen Stoffwechselversuche  bezeichnet  werden,  wenn  wir  aus  ihnen  für  oder 
gegen  das  Bestehen  eines  solchen  Wechsels  Etwas  schliessen  wollten. 

Vielleicht  scheinen  die  vorstehenden  Betrachtungen  so  selbstverständlich, 
dass  man  versucht  sein  könnte,  sie  rnüssig  zu  nennen. 

So  natürlich  der  Gedankengang  aber  auch  erscheinen  mag,  sobald  er  ein- 
mal formulirt  ist,  so  fernliegend  scheint  er  doch  bisher  einer  Anzahl  von  Phy- 
siologen gewesen  zu  sein.  Es  scheint  das  wenigstens  aus  einem  Theil  der  Dis- 
cussionen  hervorzugehen,  welche  die  bekannten  Untersuchungs-Resultate  von 
C.  Voir  über  den  Einfluss  der  Muskelbewegung  auf  den  Stoffwechsel  zunächst 
des  Fleischfressers  hervorgerufen  haben  '). 

.1.  v.  Liebiü  hat,  wie  schon  oben  erwähnt,  den  Grundsatz  ausgesprochen, 
dass  die  Muskelkraft  dem  MuskelsloffwechscI  entstamme.  Gesteigerte  Muskel- 
leitung  correspond irt  demnach  mit  einem  gesteigerten  Umsatz  vonMuskelslollen. 

Es  gelang  zuerst  Helmiioltz,  E.  du  Bois-Reymond  und  Valentin1 2)  in  ih- 
icn  bekannten  Untersuchungen  über  den  Stoffumsatz  im  ruhenden  und  thäti— 
gen  Muskel  diesen  zunächst  aus  theoretischer  Betrachtung  hervorgegangenen 
Lehrsatz  LibWs  experimentell  zu  erweisen.  Es  steht  ein  für  allemal  fest,  und 
alle  neueren  direclen  Beobachtungen  des  Muskelsloffwechscls  nach  beiden 


1)  C.  Voit,  Untersuchungen  überden  Einfluss  etc.  S.  148—228. 

2)  Die  Cilate  vergleiche  inan  im  »Tetanus«  und  den  »Lebensbedingungen  der  Nerven«. 
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physiologischen  Zuständen  der  Ruhe  und  Thätigkeit  bestätigen  es,  dass  der 
Umsatz  im  Muskel  durch  die  I Initigkeit  eine  Steigerung  erfährt. 

Man  war  der  Meinung  gewesen,  indem  man  nicht  an  die  Möglichkeit  des 
Bestehens  eines  Functionswechsels  und  anderer  Einrichtungen  zur  Cornpcnsa- 
tion  des  Stoffumsatzes  in  den  Organen  dachte,  dass  die  gesteigerte  Arbeitslei- 
stung der  Muskeln  sich  für  den  allgemeinen  Stoffwechsel  durch  eine  Mehraus- 
scheidung von  Stoffen  fühlbar  machen  müsste.  Und  zwar  glaubte  man  zu- 
nächst eine  Mehrausscheidung  von  Harnstoff,  oder  im  allgemeinen  stickstoff- 
haltiger Stoffe  in  Folge  der  Muskelthätigkeit  erwarten  zu  dürfen,  da  der  Muskel, 
durch  dessen  Stollumsatz  die  Kraft  zunächst  geliefert  wird,  der  Hauptmasse 
nach  aus  Albuminalen  besteht,  deren  Umsatzproducle  der  Harnstoff  und  die 
übrigen  stickstoffhaltigen  Stoffe  darstellcn. 

Die  vermuthete  Mehrausscheidung  von  stickstoffhaltigen  Stoffwechselpro— 
duclen,  kurzgesagt  von  Stickstoff,  dachte  man  sich  also  entsprechend  der  grösse- 
ren oder  geringeren  Arbeitsleistung  der  Muskeln  zu-  und  abnehmen. 

Diese  letztere  Vermuthung  ist  es,  welche  direct  durch  die  Unter- 
suchungen Yoit’s  widerlegt  worden  ist. 

Er  fand,  dass  der  Gesammtstoffwechsel  der  stickstoffhaltigen  Körperstoffe 
durch  äussere  Arbeitsleistung  nicht  wesentlich,  wenigstens  nicht  der  Arbeits- 
leistung proportional  gesteigert  werde.  Er  sah  bei  dem  in  einem  Tretrade 
messbare  äussere  mechanische  Arbeit  durch  Drehen  desselben  verrichtenden 
Hunde,  die  Harnsloffausscheidung  nur  wenig  und  nicht  proportional  der  gelei- 
steten Arbeit  ansteigen.  Die  bei  der  Arbeitsleistung  einlrctende  geringe  Ver- 
mehrung der  Harnstoffausscheidung  zeigte  sich  abhängig  von  dem  jeweiligen 
Ernährungszustand,  dem  Plasmareichthum  des  Untersuchungsobjectes. 

In  seinen  neueren  mit  M.  v.  Pettenkofek  am  Menschen  und  zwar  an 
einem  Arbeiter  angestellten  Versuchen  fand  sich  bekanntlich  gar  keine’ Harn- 
stoffvermehrung durch  die  Muskelthätigkeit.  Andere  Autoren  haben  am  Men- 
schen auch  nur  geringfügiges  und  schwankendes  Ansteigen  der  Uarnstoffaus- 
schcidung  gefunden,  das  sich  zumeist  erst  in  der  Periode  der  Muskelruhe  nach 
Arbeit  cinstpllt.  Während  der  Thätigkeit  selbst  wurde  sogar  eine  Verminde- 


rung ')  beobachtet. 

Die  mit  der  geleisteten  Arbeit  nicht  proportionale,  geringfügige  Ansteigung 
der  Ilarnstoffausscheidung  und  damit  des  Umsatzes  stickstoffhaltiger,  harnsloff- 
liefernder  Körperstoffe  im  Gefolge  der  Muskelthätigkeit  scheint,  wie  C.  Voit 
mehr  als  wahrscheinlich  gemacht  hat,  von  Vorgängen  bedingt  zu  sein,  welche 
wie  die  bei  der  Muskelaction  gesteigerte  Herz-  und  Alhemlhätigkoit  mit  der 
Muskel contraction  nur  indirect  Zusammenhängen. 

Die  Beobachtung  C.  Voir’s  beweist  sonach  den  Satz, 
dass  bei  gleicher  Nahrung  der  Organismus  über  eine  ziem- 
lich gleichbleibende  Kraftsumme  disponirt,  die  zum  Zwecke 
gesteigerter  M us  ke  I le  i s tungen  keine  entsprechende  Vermeh- 
rung er  fä  h r l. 


1)  Man  vergleiche  die  folgenden  Beobachtungen 
und  Tetanus. 
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Aber  es  ist  unrichtig  zu  glauben,  dass  wir  aus  dieser  Beobachtung  irgend 
Etwas  über  die  Vorgänge  im  Muskel  bei  seiner  Thätigkeil  erfahren.  Die 
Lehre  J.  v.  Liebig’s  von  der  Erzeugung  der  Muskelkraft  wird  dadurch  weder 
bestätigt  noch  widerlegt , sie  wird  in  Wahrheit  durch  diese  und  alle  allge- 
meinen Stoffwechselversuche  wegen  des  Eintretens  von  Compensationen  in 
keiner  Weise  berührt. 

Die  Arbeiten  C.  Voit’s  gingen  aus  den  Untersuchungen  .1.  v.  Liebig’s  und 
Th.  L.  W.  v.  Bischoff’s  hervor  und  sind  die  directe Fortsetzung  der  von  Tu.  L.  W. 
v.  Bischoff  gemeinsam  mit  C.  Voir  angestcllten  oben  mehrfach  erwähnten 
Untersuchungen  am  Fleischfresser.  Es  sollte  der  Nerve,  der  dort  einstweilen 
hypothetisch  als  ein  vierter  Factor  des  Sloffumsatzes  neben  Organ,  Plasma  und 
Sauerstoff  aufgestellt  worden  war,  in  seinen  Einwirkungen  auf  den  Stoff- 
wechsel experimentell  geprüft  werden,  mit  noch  einigen  anderen  Einwirkungen 
auf  den  Stoffumsatz,  über  deren  Einfluss  bisher  ebenso  wenig  Zweifel  bestan- 
den hatte  wie  über  die  Wirkung  der  Nerven.  Die  überraschende  Thatsacho, 
die  Voit’s  Untersuchungen  ergaben , dass  der  Stoffwechsel  im  Grossen  und 
Ganzen  von  diesen  als  wirksam  angesehenen  Agenden  nicht  beeinflusst  werde, 
hat  anregend  für  die  weitere  Forschung  gewirkt,  und  hat  nun  seit  mehr  als 
einem  Jahrzehnt  das  erneute  wissenschaftliche  Interesse  in  Deutschland  und 
England  diesen  Fragen  zugelenkl.  Auch  die  hierhergehörigen  Untersuchungen 
des  Verfassers  w urden  dadurch  zunächst  veranlasst. 

Der  Grund,  warum  das  von  C.  Voit  beobachtete  Verhalten  des  Gesammt- 
stoffumsatzes  bei  der  Muskelarbeit  bei  seiner  Bekanntmachung  so  sehr  über- 
raschte, ist  offenbar  der,  dass  man  sich  bis  dahin  den  animalen  Organismus  zu 
einfach  gleichartig  mit  einer  der  Arbeilsmaschinen  unserer  Technik,  z.  B.  mit 
einer  Dampfmaschine,  glaubte  vorstellen  zu  dürfen. 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  wirklich  die  Analogie  eine  vollkommene. 

Einmal  sehen  wir  den  animalen  Körper  ruhend,  ein  andermal  sehen  wir  ihn 
mehr  weniger  intensive  Leistungen  nach  aussen  verrichten.  Die  Wissenschaft 
lehrt,  dass  dem  Organismus  seine  mechanischen  Leistungen  durch  Spannkräfte 
ganz  in  derselben  Weise  ermöglicht  werden  wie  jeder  anderen  Arbeitsmaschine. 

Die  ruhende  Maschine  verbraucht  aber  keine,  die  arbeitende  dagegen  eine 
je  nach  dem  Grade  ihrer  Thätigkeit  grössere  oder  geringere  Menge  von  Spann- 
kräften, die  ihr  z.  B.  als  Heizmaterial  zugeführt  werden.  Danach  scheint  es 
zunächst  als  ein  Postulat  der  Vernunft,  dass  die  thierische  Kraftmaschine,  wenn 
sie  äussere  Arbeit  leistet,  ebenfalls  mehr  Spannkräfte  verbrauchen  muss  als 
in  dei  Buhe,  und  da  hier  wie  dort  die  Kräfte  durch  Sloilümsatz  entstehen, 
auch  mehr  Stoffe  dafür  zersetzen  muss.  Ein  arbeitender  animaler  Organismus 
müsste  sonach,  Sollte  man  meinen  — und  es  W’ar  diese  Schlussfolgerung  bis 
zu  den  Resultaten  C.  Voit’s  die  allgemeine  — der  Arbeit  entsprechend  mehr 
vei brauchte  Sloffe  ausscheiden.  Es  müsste  möglich  sein,  das  mechanische 
Aequivulent  der  organischen  Stoffdissociation  aus  der  poslulirten  Mehrausschei— 
düng  des  arbeitenden  Organismus  zu  bestimmen. 

Diese  Anschauung,  von  der  auch  die  Untersuchungen  C.  Voit’s  zunächst 
ausgingen,  war  es,  die  durch  seine  Resultate  widerlegt  wurde.  Der  Gesa  mm  l- 
sloffverbrauch  wird  nicht  proportional  der  Arbeit  gesteigert. 
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Man  hatte  scheinbar  logisch  auf  dem  von  .1.  v.  Liebig  gelegten  Grunde  fort- 
bauend ein  Lehrsysteni  über  die  Erzeugung  der  Muskelkraft  und  über  den 
Einfluss,  den  dieselbe  auf  den  Gesammtstoffwechsel  ausüben  sollte,  aufgeführt. 

Die  Beobachtung  C.  Voit’s  schien  das  ganze  Gebäude  mit  seinem  Funda- 
mente umzustossen.  Zum  Zweck  der  Erzeugung  der  äusseren  Arbeit  wird  von 
dem  Gesammtorganismus  nicht  mehr  Stoff  (Albuminate)  zersetzt  als  in  der 
Ruhe.  Man  hielt  sich  für  berechtigt,  zu  schlossen : Der  Muskel  stoff- 
Wechsel  bleibt  bei  Buhe  und  Arbeit  des  Organes  g 1 e i c h . 

Man  schloss  also  wirklich  von  den  Resultaten  des  Gesammtstoffverbrauchs 
aut  den  Stoffwechsel  in  einem  einzelnen  Organe,  was  wir  oben  als  vollkommen 
unzulässig  erwiesen  haben. 

Man  kam  dadurch  zu  einem,  wie  es  schien,  unlösbaren  Widerspruch  mit 
den  Resultaten  der  directen  Untersuchung  des  Muskelstoffwechsels,  welche 
bekanntlich  eine  Steigerung  dos  Muskelumsatzes  entsprechend  seiner  gestei- 
gerten Thätigkcit  nachweiscn. 

Wie  einfach  gestaltet  sich  die  Lösung  dieser  Aufgabe,  wenn  die  Inten- 
sität  des  Stoffwechsels  in  den  arbeitenden  Organen  gestei- 
gert in  den  ruhenden  gleichzeitig  um  etwa  dieselbe  Grösse 
vermindert  ist.  Im  Grossen  und  Ganzen  werden  die  Bedingungen  des  Sloff- 
umsatzes,  wenigstens  der  Zersetzung  der  Eiweisskörper,  nicht  wesentlich  ver- 
ändert bei  Ruhe  der  Muskulatur  und  ihrer  angestrengtesten  Arbeit.  Bei  der 
Thätigkeit  werden  aber  den  Muskeln  zunächst  durch  die  Steigerung  der  Blut-, 
d.  h.  Plasma-  und  Sauerstoffzufuhr  in  höherem  Masse  die  Bedingungen  zur  Stoff- 
zersetzung und  Kräfteproduetion  zugeleitet,  in  ihnen  findet  im  Vergleich  zu 
ihrem  Ruhezustand  eine  Steigerung  des  Stoffwechsels,  aller  kraftpröducirendcn 
Momente  statt,  entsprechend  ihrer  vermehrten  Kraftentwickelung.  Gleichzeitig 
ist  der  Stoffwechsel  in  den  übrigen  Organen,  herabgesetzt  annähernd  um  die 
gleiche  Grösse,  um  welche  derselbe  in  der  Muskulatur  gesteigert  ist.  Das  Re- 
sultat, ist  ein  ziemliches,  oder,  wie  es  wenigstens  theoretisch  möglich  erscheint, 
ein  vollkommenes  Gleichbleibcn  des  Gesammtslollümsatzes.  Im  Ganzen  kann 
der  Stoffwechsel  ungeändert  bleiben  durch  die  wechselnde  Thätigkeit  der  Or- 
gane, aber  der  Vorgang  der  k ra  f tpro  d uci  re  nd  e n Stoffzer- 
setzung wechselt  entsprechend  der  Blutzufuhr  den  Ort  innerhalb 
des  Organismus,  indem  beide  in  den  arbeitenden  Organen 
zu-,  in  den  ruhenden  dagegen  in  derselben  Zeit  etwa  um 
ebensoviel  a bnehmen. 

Mit  dieser  allgemeinen  Compensation  zwischen  der  Thätigkeit  der  ver- 
schiedenen Organe  sind  die  möglichen  Ausgleichungsvorgänge  bei  der  Arbeits- 
leistung noch  nicht  erschöpft,  wie  aus  den  früheren  Untersuchungen  über  » Te- 
tanus« sich  ergibt,  und  wie  in  dem  folgenden  Schlusscapitel  noch  einmal  näher 
dargelegt  werden  soll. 

Die  Mehrzahl  der  Erklärungsversuche  für  das  G.  Voir’sche  Resultat  sieht 
nun  aber  von  der  Möglichkeit  derartiger  Compensalioncn  mehr  weniger  voll- 
kommen ab. 

Die  Versuche  zur  Erklärung  der  überraschenden  Thatsnchen  schlossen 
sich,  noch  unter  dem  Einfluss  des  durch  das  Experiment  nun  widerlegten  Ge- 
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dankenganges,  dar  so  lange  als  logisch  Geltung  gehabt  hatte,  ganz,  nahe  an  die- 

sen  an,  sie  gingen  zunächst  von  ihm  aus. 

Man  hielt  es  fortgesetzt  für  ausgemacht,  dass  ein  gesteigerter  Muskelstofl 
Wechsel  sich  durch  eine  Mehrausscheidung  im  Harn  oder  durch  die  Lungen 
und  Hautrespiration  hätte  zu  erkennen  geben  müssen,  f ahrend  es  doc  i 
scheinbar  müsste  am  nächsten  gelegen  sein,  zuerst  gerade  diese  Meinung  zu 


bestreiten.  .... 

So  schliesst  denn  C.  Voit  von  dieser  Grundlage  aus,  die  sein  eigenes,  ein 

neues  Fudament  legendes  Experiment  für  immer  als  unhaltbar  bezeichnet  halte, 
bekanntlich  weiter,  es  wäre  aus  seinen  Beobachtungen  abzuleiten,  dass  im 
luskel  während  der  Ruhe  und  T hätigkeit  gleich  viel  Stoff  zerr 

setzt  also  eine  gleiche  Kr  aftsum  me  pro  du  cirt  werde.  Der  Wider- 
spruch’, der  sich  dadurch  mit  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Kraft  ergibt,  wird 
durch  eine  zweite  Hypothese  beseitigt.  Während  der  Ruhe  entstünden  aus  der 
Eiweisszersetzung  electrische  Kräfte , die  bei  der  Contraction  des  Muskels  in 
äussere  Arbeit  übergehen.  Die  Hypothese  statuirt  also  einen  Kräfteausgleich  im 
ruhenden  und  arbeitenden  Organ  insofern , als  durch  Eiweisszerselzung  zu- 
nächst Electricilät  gebildet  wird , die  nur  bei  der  Thäligkeit  des  Muskels  in 
äussere  Arbeit  ihrem  mechanischen  Aequivalente  entsprechend  umgesetzt 


werden  soll. 

E.  du  Bois- Reymond’s  »negative  Schwankung  des  electrischen  Muskel- 
slroms « bei  der  Contraction  wird  dabei  in  dem  Sinne  eines  Verbrauchs  von 
Electricität  zum  Zwecke  der  Arbeitsleistung,  im  Widerspruch  zur  Theorie  ihres 
Entdeckers,  gedeutet. 

Die  erste  Ilyplhese  müssen  wir,  da  bei  ihr  von  dem  allgemeinen  Stoff- 
wechsel auf  den  Umsatz  in  eine  Organgruppe  geschlossen  werden  will,  mit 
Rücksicht  auf  die  bestehenden  Compensationen  als  unzulässig  betrachten. 

Damit  wird  der  zweite  Theil  von  C.  Voit’s  Theorie  über  den  möglichen 
Kräfleausgleich  zwischen  Electricität  und  Muskelkraft  noch  nicht  geleugnet. 
Wir  werden  sogleich  auf  die  Beurlheilung  derselben  zurückkommen. 

Auf  den  gleichen  Abweg,  dass  man  von  den  Resultaten  des  allgemeinen 
Stoffwechsels  auf  Stoffvorgänge  in  einem  einzelnen  Organe  schliessen  wollte, 
kam  man  ebenso  von  oppositioneller  Seile. 

Da  man  hier  wie  dort  annahm,  dass  ein  gesteigerter  Umsatz  der  Eiweiss- 
stoffe des  Muskels  sich  hätte  zeigen  müssen  in  einer  im  Allgemeinen  gesteigerten 
Abfuhr  stickstoffhaltiger  Zersetzungproducte , zunächst  Harnstoff,  so  kam  man 
auf  den  Gedanken,  dass  die  von  den  Muskeln  bei  ihrer  Thäligkeit  entfalteten 
Kräfte  eben  nicht  aus  der  Zersetzung  eiweissartiger  Stoffe  herstammen  könnten. 

Die  betreffenden  Versuche  lassen  dann  vielmehr  mit  demselben  Rechte, 
mit  der  die  angeführte  Theorie  C.  Voit’s  auf  sie  begründet  war,  die  andere 
Hypothese  zu,  dass  die  Muskelkraft  nicht  durch  Eiweisszersetzung,  sondern 
durch  den  Umsatz  stickstofffreier  Körperbeslandlhoilc  geliefert  werde. 

Gewichtige  Thatsachen  schienen  für  diese  Anschauung  zu  sprechen.  Längst 
war  experimentell  feslgeslelll,  dass  bei  der  Muskelarbeit  die  Sauerstoffaufnahme 
und  die  Kohlensäureabgabe  bedeutend  gesteigert  sei.  Wenn  der  Umsatz  der 
stickstoffhaltigen  Körperstoffe  nicht  oder  kaum,  dagegen  der  Umsatz  der  stick-. 
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stoßfreien  Bestandteile,  als  dessen  Ilauptproduct  die  Kohlensäureabgabe  er- 
schemt,  bedeutend  gesteigert  ist,  so  lag  die  genannte  Ansicht  gewiss  nicht  fern. 

M.  r raube  trat  mit  der  Hypothese,  dass  die  stickstofffreien  Körperstoffe  die 
kraltproducirenden  seien,  gegen  die  C.  Von’sche  Theorie  hervor. 

Die  Untersuchungen  von  M.  v.  Pettbnkofer  mit  G.  Vorr,  die  sich  nun  mit 
der  Bestimmung  der  Gesammlausscheidungen  des  arbeitenden  Organismus  be- 
schädigen, haben  dagegen  neuerdings  erwiesen,  dass  nicht  nur  die  unter  Um- 
ständen sogar  ganz  mangelnde  Steigerung  des  Eiweissumsatzes,  sondern  auch 
die  Steigerung  des  Gesammtstoffverbrauches,  wie  er  sich  mit  Berücksichtigung 
der  Veränderung  der  Respiration  bei  der  Muskelarbeit  zu  erkennen  gibt,  offen- 
bar keine  einfache  Beziehung  zu  der  von  den  Muskeln  bei  ihrer  Arbeit  nach 
aussen  abgegebenen  Kraft  erkennen  lasse.  Die  Steigerung  reiche  gerade  hin, 
um  die  bei  der  Arbeit staltfindende  Mehrverdunslung  von  Wasser,  die  je  nach 
dem  Körperzustand  eine  verschiedene  ist,  zu  ermöglichen. 

Bei  dem  Bestehen  von  Compensationen  in  unserem  Sinne  war  dieses  Re- 
sultat vorauszusehen.  Nach  unserer  Meinung  fällt  die  scheinbare  Beweisführung 
M.  Fraubk’s  wiegen  der  Unrichtigkeit  ihrer  ersten  Grund- Voraussetzung  von 
selbst  zusammen. 

In  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Extremen  steht  die  Annahme , dass  die 
G.  Vorr’schen  Versuche  ergeben,  dass  die  Muskelkraft  sowohl  aus  der  Zer- 
setzung von  Eiweissstoffen  als  von  stickstofffreien  Substanzen  entstehe1). 
Nach  dem  Vorstehenden  sind  die  Grundlagen  des  dafür  beigebrachten  schein- 
baren Beweises , dass  nämlich  die  beobachtete  Gesammlsleigerung  des  Sloff- 
umsatzes  ausreiche  zur  Erklärung  der  geleisteten  Muskelarbeit,  als  im  Principe 
fehlerhaft  und  mit  ihnen  der  versuchte  Beweis  selbst  zu  verwerfen,  der  übrigens 
auch  auf  die  oben  erwähnte  Steigerung  der  Wasserverdunstung  bei  Muskelarbeit 
keine  Rücksicht  nimmt. 

A.  Fick,  der  mit.1.  Wislicenus2)  inM.  Traube’s  Richtung  über  die  vorliegende 
Frage  seine  oft  citirten  Versuche  angeslellt  hat,  spricht  die  Meinung  aus,  dass 
der  geringfügige  Eiweissmehrverbrauch  bei  der  Muskelaction,  nur  aus  der  Ab- 
nützung des  eiweissreichen  Bewegungsapparates  entspringe3).  Der  Eiw'eiss- 
verbrauch  wirke  also  ebenso  wenig  zur  Erzeugung  der  Bewegungskraft  in  den 
Muskeln  mit,  als  wir  das  für  die  abgeriebenen  und  ausgebrochenen  Melalltheile 
annehmen  dürfen,  welche  an  einer  arbeitenden  Maschine  gleichzeitig  mit  dem 
Brennmaterial,  das  sic  in  Bewegung  setzt,  zu  Verlust  geht. 

Diese  Ansicht  würde  nach  ihren  bisherigen  Grundlagen  ohne  die  Annahme 
von  Compensationen  zunächst  dadurch  unhaltbar,  dass  sich  der  so  erklärte  Ei- 
weissverlust durch  Abnutzung,  die  selbstverständlich  dann  bei  jeder  Bewegung 
eintreten  müsste,  in  den  schon  citirten  neueren  Untersuchungen  von  M.  v Pjet- 
tenkofer  mit  G.  Voit  am  arbeitenden  Menschen  gar  nicht  zeigte,  dass  der 
betreffende  Arbeiter  sogar  etwas  weniger  stickstoffhaltige  Zersetz ungsproduele 
während  der  Arbeitszeit  ausschied  als  während  der  Muskelruhe. 


4)  Des  Verfassers:  Grundzüge  der  Physiologie,  S.  552. 

2)  lieber  die  Entstehung  der  Muskelkraft.  Vierleljahrssclirift  der  Züricher  uaturf.  Ges. 
X.  317—348.  1866. 

8)  Vergleiche  auch  Mudicinisehe  Physik.  II.  Aull.  S.  1U7  11. 
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L.  Hermann  l)  sucht  auf  die  Beobachtungen  C.  Voit’s  seine  Meinung  mit  zu 
begründen,  dass  der  Muskelstoffwechsel  in  einem  Spa ltungs vorgange  beruhe, 
bei  welchem  sich  die  Spaltungsproducte  ganz  oder  theilweise  durch  Synthese 
wieder  vereinigen. 

Es  ist  klar,  allen  diesen  bisher  genannten  -Erklärungs- 
versuchen liegt  der  gemeinsame  Irrthuni  zu  Grunde,  dass  von  den 
Beobachtungen  am  Gesammtstolfwechsel  eiji  Bückschluss  er- 
laubt sei  auf  den  Stoffwechsel  einer  einzelnen  Organgruppe, 
speciell  der  Muskeln. 

Auch  ohne  weitere  Beweise  für  das  Vorhandensein  von  Compensalionen 
bei  der  Thäligkeit  der  Organe,  als  sie  bis  dahin  Vorlagen,  hätte  eine  derartige 
Annahme  nicht  stattfinden  dürfen.  Man  musste  das  Vorhandensein  und  Wirk- 
samwerden solcher  Ausgleichungsvorgänge  wenigstens  vermulhen  und  wäre 
dadurch  vor  ungerechtfertigten  Schlüssen  gewarnt  worden. 

Es  geben  uns  Untersuchungen  über  den  Gesammtstoffwechsel  keinen  Auf- 
schluss und  können  ihn  für’s  Erste  auch  nicht  geben  z.  B.  darüber,  welche 
Stofle  zur  Leistung  der  äusseren  Arbeit  eine  Zersetzung  erfahren,  natürlich  noch 
weniger  welcher  Art  dieser  kraflproducirende  chemisch-physiologische  Vorgang 
sei.  Sie  können  uns  ebensowenig  lehren,  ob  im  Muskel  zum  Zweck  seiner  ge- 
steigerten Arbeitsleistung  oder  aus  Abnutzung  eine  Mehrzersetzung  stattfindet 
oder  nicht,  ob  die  bei  dem  Stoffumsatz  frei  werdenden  Kräfte  im  Muskel  direct 
in  äussere  Arbeit  übergeftihrt  werden,  oder  ob  sie  zuerst  als  Elcstricilät  oder 
als  Wärme  erscheinen,  um  sich  dann  in  äussere  Arbeit  umzusetzen. 

Alle  derartigen  Theorien  über  den  näheren  Vorgang  bei  der  Erzeugung 
der  Muskelarbeit  sind  von  den  Untersuchungen  über  den  Gesammtstoffwechsel 
der  animalen  Organismen  vollkommen  unabhängig. 

Da  kein  nolhwendiger  Zusammenhang  exislirt,  so  werden  derartige  Hypo- 
thesen über  die  Krafterzeugung  durch  den  Nachweis  der  Compensalionen,  wo- 
durch die  Besultate  der  allgemeinen  Stoffwechselversuche  nach  dieser  Richtung 
enlwerlhel  werden,  selbstverständlich  zunächst  nicht  berührt. 

Von  J.  v.  Likbig  stammt  der  Grundsatz,  dass  die  Muskelkraft  dem  Muskel- 
stoffumsatz entspringe.  J.  R.  Mayer  wendete  das  von  ihm  formulirte  Gesetz  der 
Erhaltung  der  Kraft  auch  auf  physiologische  Vorgänge  an  und  präcisirte  den 
UiEBiG’schen  Grundsatz  näher2).  Er  sieht,  der  damals  eingebürgerten  Lehre 
der  Chemiker  entsprechend  in  dem  Stoffumsatz  im  Organismus  eine  mehr  oder 
weniger  einfache  Oxydation.  Die  Kräfteform,  welche  aus  den  Oxydationen  der 
Hauptsache  nach  entspringt,  ist  Wärme.  Bei  der  Oxydation  einer  bestimmten 
Masse  von  Körperstoffen  wird  eine  bestimmte  Summe  von  Kräften  frei,  die  im 
ruhenden  Muskel  nach  Mayer’s  Annahme  als  Wärme,  im  arbeitenden  als  Wä  rme 
und  Bewegung  auftrelen.  Je  mehr  äussere  Arbeit  durch  die  Oxydation  einer 
bestimmten  Stoffquantität  hervorgebracht  wird,  desto  weniger  Wärme  kann 
derselbe  Vorgang  gleichzeitig  liefern.  Wärmeproduclion  und  äussere  Arbeit 
stehen,  mit  Berücksichtigung  des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme  in 

0 z.  B-  Physiologie  III.  Auflage.  S.  23G. 

2)  J.  R.  Mayer.  Die  organische  Bewegung  in  ihrem  Zusammenhang  mit  dem  Stoff- 
wechsel. 1845.  Likbig’s  Thierchemie  erschien  1 843. 
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einem  umgekehrten  Verhältniss  : »der  Muskel  verwendet  Wärme  im  Status  na- 
scens  zu  seiner  Leistung«  *) . Man  hat  diese  Darstellung  oft  so  aufgefasst,  als  | 
hielte  Mayer  den  Muskel  für  eine  kalorische  Maschine,  die  Wärme  in  Arbeit 
umsetzl.  Die  citirten  Worte  zeigen  wohl  das  Irrige  dieser  Interpretation.  Im 
»Status  nascens«  werden  nach  ihm  die  frei  werdenden  Molekularkräfte  zur  Mus- 
kelarbeit verwendet,  also  noch  ehe  sie  wirklich  in  »Wärme«  übergeführt  würden. 

Die  Kräfte,  welche  bei  dem  Muskclsloffumsatz  frei  werden,  sind  aber  nicht  | 
nur  Wärme  und  äussere  Arbeit,  sondern  auch  noch  Electricität , wie  uns  die 
Entdeckungen  E.  du  Bojs-Reymond’s  gelehrt  haben. 

Für  alle  drei  Kräfteformen  muss  das  von  Mayer  aufgestellte  Wechselver- 
hältniss  ihrer  Intensität  gelten.  Wenn  wir  für  »Wärme«  einfach  setzen  »Wärme 
und  Electricität«,  so  bleibt  der  MAYEii’sche  Satz  in  Gültigkeit : »je  grösser  der 
Antheil  der  Zersetzungsproducte  für  die  Wärme  (=  Wärme  und  Electricität) 
ist,  desto  kleiner  ist  der  Rest  für  mechanische  Zwecke«1 2 3). 

Die  Gründe  für  die  Annahme,  dass  die  frei  werdenden  Spannkräfte  direct 
oder  erst  nach  ihrer  Umwandlung  in  Electricität  oder  Wärme  zur  Erzeugung 
der  Muskelkraft  verwendet  werden , müssen  wir  uns  nach  dem  Obengesagten 
von  anderer  Seite  holen,  als  von  den  allgemeinen  Stoffwechselversuchen. 

Wir  haben  in  der  Mechanik  Instrumente , welche  durch  Wärme , andere 
welche  durch  Electricitälsverwendung  äussere  Arbeit  liefern.  Man  bedarf  zur 
Verwendung  einer  dieser  Kräfteformen  zur  äusseren  Arbeitsleistung  gewisser 
Kraftübertragungsvorrichtungen.  Es  steht  a priori  Nichts  im  Wege  anzuneh- 
men, dass  der  Muskel  ein  Mechanismus  sei , eingerichtet  für  die  Arbeitserzeu- 
gung mit  Verwendung  der  Electricität.  Wir  kennen  nur  eben  die  Art 
und  Weise,  wie  er  dafür  eingerichtet  ist,  nicht. 

Gewiss  mit  dem  gleichen  oder  wohl  mit  grösserem  Rechte  könnten  wir  aber 
auch  die  andere  Annahme  machen,  dass  der  Muskel  eine  zweckmässige  kalo- 
rische Maschine  sei,  dass  in  dem  Muskel  mechanische  Uebertragungsme- 
chanismen  für  die  Umwandlung  der  Wärme  in  äussere  Arbeit  enthalten  seien. 

Während  wir  bei  der  Hypothese  über  die  Verwendung  electrischer  Kräfte 
zur  Muskelarbeit  keine  wissenschaftliche  Vorstellung  besitzen,  wie  die  Uebcr- 
tragung  statlfmden  solle,  während  wir  dabei  allein  auf  ziemlich  wenig  zutref- 
fende Analogien  in  unserer  Vorstellung  angewiesen  sind,,  besitzen  wir  für  die 
Lehre  von  der  Uebertragung  der  Wärme  in  Muskelkraft  einen  Anhaltspunkt, 

der  einem  Beweise  sehr  ähnlich  sieht. 

Sen mdle witsch  hat  uns  gezeigt2),  dass  sich  die  Muskelsubstanz 4)  unter  der 
Einwirkung  der  Wärme  (zwischen  2—28°  beim  Froschmuskel)  physikalisch  ver- 
kürzt, dass  sonach  die  von  aussen  auf  den  Muskel  einwirkende  Wärme  eine  Verän- 
derung in  ihm  hervorruftim  Sinne  seiner  speciellen  Art  der  Arbeitsleistung.  Wenn 
die  Wärme  nicht  nur  von  aussen  einwirkt,  sondern  im  Muskel  selbst,  also  an  dem 
für  ihre  Verwendung  geeignetsten  Orte  entsteht,  so  könnten  wir  uns  die  durch 


1 ) a.  a.  0.  S.  87. 

2)  a.  a.  0.  S.  50. 

3)  Ccntrnlblntt  für  die  medicinischcn  Wissenschaften  1S(i7.  S.  81 

4)  Wie  nach  den  Experimenten  Joulk’s  der  Kautschuk  und  feuchtes  Holz.  I hil.  Mag- 

1857,  vol.  XIV,  S.  227. 


2.  Einfluss  der  Lehre  vom  Functionswechsel  der  Organe  etc. 
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sie  hervorgerufene  Veränderung  (Verkürzung)  noch  von  lebhafterer  Wirkung 
denken ') . 

Wir  müssen  nach  diesen  bisherigen  experimentellen  Erfahrungen  der  Mei- 
nuns  beipflichten,  dass  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  im  Muskel  Weil  me  zut 
äusseren  Arbeit  mit  verwendet  wird.  Da  vorläufig  nur  für  diese  Meinung  eine 
genügende  Begründung  zu  finden  ist,  so  könnte  man  versucht  sein,  den  Muskel 
nur  für  einen  calorischen  Apparat  gelten  zu  lassen. 

Man  muss  jedoch  für  dieErklärung  so  lange  alle  Möglichkeiten  offen  lassen, 
bis  bestimmte  Beweise  für  den  absoluten  Ausschluss  der  einen  oder  anderen 
beigebracht  sind. 

Im  Muskel  gehen  Zustandsänderungen  vor  sich , die  im  Sinne  einer  Ivraft- 
production  theils  positiv,  theils  negativ  wirksam  werden.  Die  algebraische 
Summe  aller  dieser  theils  Kraft  verbrauchender,  theils  Kraft  liefernder  Vorgänge 
ist  das  im  Muskel  vorhandene  Kraftquantum . Es  würde  eine  vorerst  noch  will- 
kürliche Beschränkung  der  organischen  Natur  sein,  wenn  wir  einer  Kräfteform 
einen  Vorzug  für  die  Erzeugung  der  äusseren  Muskelarbeit  zusprechen  wollten. 
Wir  dürfen  bis  jetzt  theoretisch  nur  annehmen  , dass  diese  ganze  Kraflsumme 
dem  Muskel  zur  Verfügung  steht,  es  ist  möglich,  und  diese  Möglichkeit  ist  noch 
nicht  irgendwie  beschränkt,  dass  dem  Muskel  die  Verwendung  der  Wärme, 
Electricilät  und  der  Spannkräfte  »im  Status  nascens«,  um  mit  Mayer  zu  reden, 
durch  seine  mechanischen  Einrichtungen  ermöglicht  ist. 

Das  aber  steht  fest,  dass  uns  die  allgemeinen  Sloffwechselversuche , ohne 
Rücksichtnahme  auf  bestehende  Compensationen , der  Lösung  dieser  Frage  um 
keinen  Schritt  näher  bringen  können. 

Ganz  dasselbe  gilt  selbstverständlich,  wenn  wir  nicht  auf  die  Kräfte  selbst, 
sondern  auf  die  Stoffumsatzvorgänge  unser  Augenmerk  richten,  denen  diese 
entstammen. 

So  erklärt  es  sich,  dass  man  in  dieser  Hinsicht  das  unserer  Betrachtung 
zum  Ausgangspunkt  dienende  Factum  des  annähernden  Gleichbleibens  des  Ge- 
sammtsticksloffumsatzes  bei  Ruhe  und  Muskelarbeit  mit  ziemlich  gleichem  Recht 
durch  sehr  verschiedene  Annahmen  erklären  zu  können  meinte. 

Man  glaubte  daraus,  wie  zum  Theil  schon  oben  angeführt,  von  verschie- 
denen Seiten  schliessen  zu  dürfen,  dass  die  Muskelkraft  geliefert  werde  : 

«)  von  einer  Zersetzung  der  Eiweissstoffe,  von  welcher  : 
a)  Harnstoff, 

ß)  kein  Harnstoff,  sondern  andere  stickstoffhaltige  sog.  Exlraclivstoffe, 
y)  gasförmiger  Stickstoff  geliefert  wird, 

b)  von  einer  Zersetzung  der  stickstofffreien  Stoffe, 

c'j  von  einer  Zersetzung  der  beiden  Stoffgruppen, 

d)  von  einem  complicirten  Vorgang  von  Dissocialion  und  Synthese  der 
Muskelbestandtheile. 

Die  Anzahl  dieser  erklärenden  Möglichkeiten  spricht  für  sich  selbst. 

Aber  die  angeführten  ganz  verschiedenartigen  Hypothesen  und  wohl  noch 
eine  Anzahl  weitere  lassen  sich  aus  dem  Resultate  der  allgemeinen  Sloffwechsel- 


.1)  Sch mulk witsch,  Centralblatt  f.  d.  med.  W.  1870,  S.  609. 
Ranke,  Functionswechsel  d.  Organe. 
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iraftproduction  des  Organismus  und  speciell  des  Muskels  ’ mm 

“ ^Ä^X8DreeinT  “SSÄ 

Wra^«og»  Ä Ä6"“  ZUI'  Er“"*U”S  dCr  aUSSerei'  »“Aebrbeit 

Wir  wiederholen  aber  noch  einmal,  alle  diese  Fragen  wer- 
den von  den  Untersuchungen  Uber  den  allgemeinen  Stoffwech- 
sel, wegen  der  bestellenden  Compensationen,  nicht  berührt 

Organen  ’6n  Ni0l,‘S  "ber  ,lie  V»r8»"*«  i»  den  einzelnen 

Es  sind  zur  Beleuchtung  der  hier  vorliegenden  Verhältnisse  von  anderen 
Autoien  schon  mehrmals  Bilder  und  Gleichnisse  verwendet  worden. 

\ or  Allem  ist  das  Bild  einer  calorischen  Maschine  beliebt.  Wir  wollen  auch 
bei  diesem  stehen  bleiben,  wenn  das  Folgende  zunächst  auch  ebenso  auf  eine 
durch  Wasserkraft  getriebene  Maschine,  ein  Wasserrad,  oder  eine  Turbine  oder 
auf  jeden  anderen  beliebigen  Motor  passen  würde. 

Denken  wir  uns  eine  Dampfmaschine  von  bestim  mter  Arbeits- 
leistung, welche  vermittelst  einer  Transmission  verschiedenen 
Arbeilsmaschinen  Arbeitskraft  zuführt.  Jede  Vermehrung  der  Arbeit  einer  der 
Arbeitsapparate,  durch  rascheren  Gang  oder  durch  Vermehrung  der  Wider- 
stände, wird  eine  Reduction  entweder  der  Gesammtarbeil  aller  andern  Arbeils- 
maschinen oder  einzelner  derselben  herbeifuhren. 

Wer  kann  aber  auf  den  Gedanken  kommen,  aus  der  Menge  des  dem  Motor 
zugeführten  Kraftquantums,  in  unserem  speciellen  Falle  der  Dampfmaschine, 
aus  der  Menge  des  Heizmaterials,  oder  aus  der  Menge  des  zu  seiner  Verbren- 
nung verwendeten  Sauerstoffs,  oder  aus  der  Menge  der  entstandenen  Stoffum- 
wandlungsproducte  : der  Kohlensäure  und  dem  Wasser,  oder  aus  der  Asche 
einen  Schluss  zu  wagen,  ob  der  oder  jener  Arbeitsapparat  heute  gerade  stärker 
als  sonst  in  Anspruch  genommen  war,  was  und  wie  er  gearbeitet  habe. 

Und  doch  ist  der  Schluss  nur  aus  den  allgemeinen  Stoffwechselversuchen 
auf  den  Muskelstoff-  und  Kraftwechsel  oder  auf  den  Stoffwechsel  irgend  eines 
anderen  Organes  nicht  weniger  ungerechtfertigt. 

Wir  erfahren  durch  die  Vergleichung  der  allgemeinen  Zufuhr  von  kraft- 
producirendem  Material  mit  der  Abfuhr  der  Umsatzproducte  aus  dem  Organis- 
mus nur  Etwas  über  die  Gesammtkraftsumme , die  in  einer  bestimmten  Zeit 
zur  Verwendung  kam,  wie  und  wo  aber  diese  Verwendung  geschah,  darüber 
lehren  sie  uns  Nichts. 


Untersuchungsplan. 
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Wie  sich  in  unserem  obigen  Gleichniss  die  Kraftzufuhr  aus  dem  Kiaftiesei 

voir,  der  Dampfmaschine,  zu  dem  stärker  arbeitenden  Apparate  steigerte,  so 

strömt  aus  einem  Kraftreservoir  des  animalen  Körpers,  aus  der  Säftemasse,  zu- 
nächst dem  Blute,  ein  stärkerer  Strom  von  Spannkräften  zu  dem  arbeitenden 
Orsane.  Und  wie  dort,  während  der  eine  Apparat  in  gesteigerter  Thätigkeit  ist, 
die  anderen  in  ihrer  Kraftleistung  entsprechend  vermindert  sind,  so  findet  auch 
hier  ein  gleiches  Wechselverhältniss  zwischen  der  Thätigkeit  der  einzelnen  Or- 
gane statt.  Während  der  erhöhten  Thätigkeit  des  einen  ist  die  Thätigkeit  der 
anderen  entsprechend  herabgesetzt. 

Die  Kraftsumme,  die  zur  Verwendung  kommt,  kann  gleich  bleiben,  obwohl 
ein  Wechsel  in  der  Intensität  der  Thätigkeit  einzelner  Organe  oder  Organgrup- 
pen eingetreten  ist.  — 


§.  3. 

Unter  suchungspla  n. 

Die  folgenden  Untersuchungen  sollen  sich  mit  den  Abwechselungen  in  der 
Thätigkeit  und  dem  Stoffwechsel  der  einzelnen  Körpertheile  mit  dem:  Func- 
tions Wechsel  der  Organe  beschäftigen,  eine  Frage,  deren  vollkommene 
experimentelle  Lösung  die  Kräfte  eines  Einzelnen  freilich  weit  übersteigt. 

Der  Gang  der  Untersuchungen  ist  folgender : 

Da  wir  in  dem  Blute  ein  Mass  des  dem  Organ  zur  Verfügung  stehenden 
Blastems  und  Sauerstoffs  haben,  zweier  Grundbedingungen  des  Stoffwechsels, 
so  war  es  zunächst  geboten , die  absolute  Gesammtblutmenge  der  Thiere , die 
Veränderungen  derselben  unter  physiologischen  Einflüssen , vor  Allem  unter 
der  Einwirkung  der  Muskelarbeit  zu  beobachten. 

Die  Vertheilung  des  Blutes  in  den  Organen  der  Thiere  bei  Muskelruhe  wird 
uns  eine  Reihe  von  Aufschlüssen  über  die  Frage  verschaffen,  wieweit  jedes 
einzelne  Organ  sich  an  dem  Gesammtstoffwechsel  mit  beiheiligt.  Wir  können 
auch  in  dieser  Beziehung  die  im  Organe  gleichzeitig  enthaltene  Blutmenge  als 
ein  annäherndes  Mass  für  die  in  ihm  vor  sich  gehende  Stoffzersetzung  betrachten. 
Hier  ist  die  Frage  zu  lösen,  wie  weit  sich  im  ruhenden  Zustande  die  die  Haupt- 
masse des  Körpers  ausmachenden  Bewegungsorgane  : Muskeln,  Nerven,  Knochen 
an  dem  Stoffwechsel  betheiligen , ein  wie  grosser  Anlheil  dem  Drüsenapparate 
daran  zufällt. 

Nachdem  auf  diese  Weise  ein  Einblick  in  die  quantitative  Betheiligung  der 
einzelnen  Organe  am  Gesammtstoffwechsel  bei  verhällnissmässiger  Buhe  der 
Muskeln  gewonnen  sein  wird,  muss  der  Blick  gerichtet  werden  auf  die  Verän- 
derung der  Blutvertheilung  durch  eine  angestrengte  Thätigkeit  womöglich  der 
gesammten  Stammmuskulatur.  Hier  werden  wir  die  ersten  Aufschlüsse  über 
den  gesuchten  Fu  net  io  ns  wachs  e 1 der  Organe  erwarten  dürfen. 

Die  Untersuchung  wird  jedoch  bei  dieser  Weise  der  Beobachtung  nicht 
stehen  bleiben  dürfen.  Zu  einer  directen  Inangriffnahme  derselben  bieten 
sich  die  grossen  Drüsen  mit  beständiger  Ausscheidungslhäligkeit  zunächst 
dem  beobachtenden  Experimente  dar.  Die  Galleabsonderung,  die  Nierenabson- 
derung sind  uns  direct  ein  Mass  der  in  diesen  Organen  staufindenden  Stoff— 
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Vorgänge.  Diese  Ausscheidungen  müssen  gemessen  werden  hei  Ruhe  der 
Muskeln  und  hei  Arbeit  derselben,  um  die  Wechselwirkung  der  Thäligkeit  der 
Organe  auf  einander  direct  nachzuweisen. 

l'eber  die  Grösse  des  Muskelstoffwechsels  in  der  Muskelruhe  im  Verholt— 
niss  zu  dem  der  übrigen  Körperorgane  geben  uns  vielleicht  Versuche  Aufschluss 
an  Thieren,  die  man  zuerst  im  Vollbesitz  ihrer  Muskulatur,  dann  zum  Vergleich 
nach  Ausschneidung  einer  bestimmten  Muskelmenge  auf  ihren  Stoffwechsel 
untersucht  hat.  Offenbar  werden  sich  hierzu  vor  allem  kaltblütige  Thiere  eig- 
nen, welche  operative  Eingriffe  besser  ertragen  als  Warmblüter. 

Eine  Reihe  anderer  Fragen  werden  uns  dabei  noch  gelegentlich  aufstossen 
und,  soweit  sie  dem  Plane  der  Untersuchung  nicht  zu  weit  entfernt  liegen,  ihre 
Erledigung  finden. 

So  werden  hier,  so  viel  mir  bekannt,  zum  ersten  Mal  directe  Bestimmun- 
gen der  in  24  Stunden  vom  Menschen  ausgeschiedenen  Gallenmengen 
veröffentlicht  werden. 

Wir  gehen  zu  den  Versuchen  selbst  über;  zunächst  wenden  wir  uns  zur 
Bestimmung  der  Gesammtblutmengen  in  geruhten  Thieren. 


Abschnitt  I. 


Betheiligung  des  Bluts 


Gesammtstoffweclisel 


während  der  Ruhe  und  Thätigkeit  der  Muskeln. 


Gapitel  I. 

Die  Blutmengen  geruhter  Thiere  mit  Rücksicht  auf  den 

Stoffwechsel. 

§■  i. 

Zur  Methode  der  Blutmengenbestimmung. 

Unter  den  verschiedenen  Bestimmungsmethoden  der  Blutmenge  von  Thie- 
ren  *)  hat  sich  bis  jetzt  nur  eine  eines  vollkommen  wissenschaftlichen  Zutrauens 
zu  den  mit  ihrer  Hülfe  gewonnenen  Besultaten  zu  erfreuen  gehabt. 

Die  W ELCKEit'sche  Blutprobe2),  welche  auf  der  Voraussetzung  der 
gleichen  Hämoglobinmengen  aus  dem  Blute  des  gleichen  Individuums  beruht, 
zeigt  bekanntlich  nach  der  gewöhnlich  verwendeten  volumetrischen  Methode 
ausgeführt  eine  vollkommen  genügende  Genauigkeit  zur  exacten  Entscheidung 
wissenschaftlicher  Fragen , wenn  es  sich  um  die  Blutmengenbestimmung  in 
einer  gegebenen  wässerigen  Blutlösung  aus  reinem  Blute  handelt.  Es  ist  bei 
genügender  Uebung  nicht  schwer,  bei  derartigen  Bestimmungen,  für  welche 
Welcher  seine  Probe  zunächst  ersann  und  verwendete,  dieselbe  Genauigkeit  in 
den  Resultaten  zu  erlangen,  die  der  Erfinder  der  Methode  selbst  an  derselben 
rühmt.  Und  auch  darin  müssen  wir  ihm  aus  vielfältiger  Erfahrung  beistimmen, 
dass  schon  die  ersten  Versuche  für  Jemanden,  der  an  physikalische  Untersu- 
chungen gewöhnt  ist  und  eine  normale  Farbenempfindung  besitzt , mit  über- 
raschender Schärfe  ausfallen. 

Verwendet  man  diese  an  sich  so  exacte  volumetrische  Methode  der  ver- 
gleichenden Hämoglobin bestimmung  nun  aber  zur  quantitativen  Messung  der 
Blutmengen  eines  thierischen  Organismus , so  kommen  die  vielfältig  erwähnten 
Schwierigkeiten  derselben  zu  Tage. 

Heidenhain  hat  die  Genauigkeit  der  Methode  nach  dieser  Richtung  geprüft3). 
Er  fand  die  verschiedene  Färbekraft  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  bei  dem 


1)  Valentin,  Repertorium  für  Anatomie  und  Physiologie,  111.  Bd.  1838.  pg.  281.  Can- 
statt.  Jahresbericht  1844.'  pg.  169.  Lehmann,  physiologische  Chemie,  11.  Rd.  1853.  pg.  234. 
Vierordt,  Archiv  für  physiolog.  Heilkunde.  Bd.  10.  pg.  450. 

2)  H.  Welcher,  Blutkörperchenzählungen  und  farbenprüfende  Methode.  Prager  Vier- 
teljahrsschr.  IV.  Bd.  1854.  pg.  1 1 . — Derselbe  : der  Gehalt  des  Bluts  an  gefärbten  Körperchen. 
Archiv  des  Vereins  für  gemeinsch.  Arbeiten,  I.  Bd.  1854.  pg.  195.  — Derselbe:  Zeitschrift 
für  rationelle  Medicin  III.  Reihe.  IV.  Bd.  1858.  pg.  145. 

3)  R.  Heidenhain,  Disquisitiones  cril.  et  experiment.  de  sang,  nuant.  in  mammal.  corn. 

extanl.  Halis  1857.  1 
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gleichen  Individuum.  Es  ist  nach  seinen  Bestimmungen  die  Färbekraft  des'  ar- 
teriellen Blutes  höher  als  die  des  venösen  bei  demselben  Thiere,  ein  Resultat 
welches  mit  dem  ineinigen  im  Principe  übereinstimmt,  doch  fand  ich  den  Unter- 
schied meist  gering,  öfters  last  in  den  Fehlergrenzen  liegend. 

Es  entspringt  aus  der  verschiedenen  Färbekraft  ein  Fehler  in  der  Angabe 
der  Blulmenge  für  das  Thier,  die  entsprechend  etwas  zu  gross  ausfällt,  wenn 

man  arterielles,  zu  klein,  wenn  man  venöses  Blut  allein  als  Hämoalobinprobe 
verwendet  hat. 

Das  verschiedene  Färbevermögen  des  Blutes  aus  den  verschiedenen  Bezir- 
ken der  Blutbahn  hängt,  worauf  schon  von  anderer  Seile  aufmerksam  gemacht 
wurde,  wenn  wir  den  Versuch  unter  den  Bedingungun  der  volumetrischen 
WELCKER’schen  Blutprobe  machen,  wo  stets  die  Blutlösung  mit  dem  Sauerstoff 
des  Wassers  und  der  Luft  in  Berührung  kommt,  wie  es  scheint,  zunächst  nicht 
sowohl  davon  ab,  dass  das  reducirte  Hämoglobin  stärker  färbt  als  das  sauerstoff- 


haltige, als  davon,  dass  bekanntlich  die  Concentration  des  Blutes  die  Menge  der 
farbigen  Körperchen  und  damit  der  Gesammthämoglobingehalt  in  den  verschie- 
denen Gefässprovinzen  verschieden  ist. 

A.  v.  Bezold  hat  vorgeschlagen  l),  den  Antheil,  welchen  die  beiden  Modi- 
ficalionen  des  Hämoglobins  an  der  Ungenauigkeit  haben  könnten,  dadurch  aus- 
zuschliessen,  dass  man  vor  dem  Versuch  alles  Hämoglobin  in  Kohlenoxyd- 
Hämoglobin  umwandelte.  Der  Nutzen  dieser  Umwandlung  liegt  auf  der  Hand  : 
die  Farbe  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  ist  dann  gleich. 

Bei  der  practischen  Ausführung,  die  zunächst  noch  unter  A.  v.  Bezolds 
Leitung  Dr.  Gscheidlex  2)  versuchte,  stellen  sich  Schwierigkeiten  in  den  Weg. 
Dr.  Gscheidlex  suchte  das  Blut  durch  Einleiten  von  kohlenoxydhalligem  Leucht- 
gas mit  Kohlenoxyd  zu  sättigen,  nachdem  die  Thiere  durch  dasselbe  Gas  getödtet 
waren. 


Eine  Anzahl  von  Versuchen  ergab  mir, 


dass  auch  nach  längerem  Einleiten 


von  reinem  Kohlenoxydgas  in  Blut  und  Blutlösungen  die  Ueberführung  des 
Hämoglobins  in  Kohlenoxydhämoglobin  noch  nicht  vollkommen  gelungen  war, 
sodass  eine  Blutprobe  nach  dem  Einleiten  unter  Umständen  also  noch  als  eine 
uncontrolirbare  Mischung  aus  gelöstem  Kohlenoxydhämoglobin , Oxyhämoglo- 
bin und  reducirtem  Hämoglobin  erscheinen  kann,  dass  somit  zu  den  zwei  zuerst 
vorhandenen  uncontrolirbaren  Factoren  nun  noch  ein  dritter  ebensowenig  be- 
stimmbarer hinzukommt.  Die  Verschiedenheiten  der  Concentration  der  Hämo- 
globinlösung, d.  h.  des  Blutes  in  den  verschiedenen  Bezirken  des  Organismus, 
wird  selbstverständlich  dadurch  nicht  beseitigt.  Es  würde  sich  also  doch  immer 
noch,  auch  wenn  alles  Hämoglobin  in  Kohlenoxydhämoglobin  im  lebenden  Or- 
ganismus umgewandelt  wäre,  eine  Berücksichtigung  des  venösen  und  arteriellen 
Blutes  im  HEiDENHAix’schen  Sinne  empfehlen. 

Jedermann  weiss,  dass  die  Sättigung  des  Hämoglobins  mit  Kohlenoxyd  in 
dem  Augenblick  des  Todes  von  Säugethieren  durch  dieses  Gas  fasl  immer  erst 
theil weise  eingetreten  ist3),  so  dass  die  gewünschte  Ausgleichung  des  Blutes, 


4)  Würzburger  physiol.  Untersuchungen  Bd.  III.  pg.  MS. 

2)  a.  a.  0.  S.  4 43  ff. 

3)  Man  vergl.  dagegen  J.  Masia,  Zur  qualitativen  Blutanalyse,  Virchow’s  Archiv  XXXIN. 
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die  eine  Vernachlässigung  des  von  Heideniiain  entdeckten  Versuchsfehleis  viel 
leicht  rechtfertigen  würde,  bei  durch  Kohlenoxyd  vergifteten  Säugethieren  so 
ohne  Weiteres  wohl  nicht  angenommen  werden  darf. 

Nur  bei  kaltblütigen  Thieren,  z.  B.  Fröschen,  die  bekanntlich  viele  Stun- 
den lang  in  reinem  Kohlenoxydgas  leben,  ist  beim  Tode  die  Sättigung  des  Hä- 
moglobins mit  Kohlenoxydgas  wohl  immer  eine  vollkommene. 

Der  Vorschlag  Bezold’s  lässt  sich  nach  dem  Gesagten  dahin  präcisiren,  dass 
es  für  die  volumetrische  WiacKEn’sche  Blutprobe  wünschensvverth  ist,  den  Un- 
terschied zwischen  Oxyhämoglobin  und  reducirtem  Hämoglobin  zu  verwischen 
und  alles  Hämoglobin  in  eine  einzige  Modification  überzuführen.  Da  es  sich  aber 
eben  nachweisen  Hess,  dass  die  Ueberführung  eines  Theiles  des  Hämoglo- 
bins in  Kohlenoxydhämoglobin  durch  Vergiften  eines  Säugethiers  mit  Kohlen- 
oxyd bei  der  quantitativen  Blutmengenbeslimmung  die  Berücksichtigung  des 
arteriellen  und  venösen  Blutes  nicht  unnöthig  macht,  so  können  wir  von  dem 
primären  Gedanken  Bezoi.d’s  an  Kohlenoxyd  absehen  und  die  Gleichheit  des 
Hämoglobins  in  den  verschiedenen  Proben  dadurch  zu  erreichen  suchen,  dass 
wir  seine  Gesa  m m t m e n g e in  Oxyhämoglobin  ü b e r f ü h ren.  Es 
eelingt  das  in  der  leichtesten  und  einfachsten  Weise  bekanntlich  durch  Schiit- 
teln  der  geeignet  verdünnten  Blutlösung  mit  Luft,  wodurch  alles  etwa  vorhan- 
dene redueirle  Hämoglobin  im  Sauerstoff  gebunden  wird.  Das  Schütteln  wird 
mit  beiden  Proben  vor  der  Farben  Vergleichung  ausgeführt,  wozu  sie  in  Glas- 
kolben von  entsprechender  Grösse  gebracht  werden , aus  denen  sie  vorsichtig 
in  die  Hämoglobinoscope  zurückgegossen  werden.  Als  solche  verwende  ich 
gerne  neben  den  Gefässen  Hoppe’s  mit  planparallelen  Glasplatten  auch  noch  zur 
definitiven  Entscheidung  über  die  Farbengleichheit  die  alten  WELCKEii’schen 
Glasröhren.  Glasröhren  von  der  gleichen  Weite  wie  die  HoppE’schen  Ge- 
fässe  aus  dem  gleichen  Glase,  von  genau  gleicher  Glasdicke  und  Weite  im 
Lichten,  haben  vor  den  parallelwandigen  Gefässen  voraus,  dass  wir  bei  ihnen 
bei  der  Untersuchung  im  durchfallenden  Lichte  nicht  nur  die  eine  Farbenstärke 
vor  dem  Auge  haben , die  dem  grössten  Durchmesser  des  Gefässes  entspricht, 
sondern  dass  wir  die  Farbe  in  den  zartesten  Unterschieden  von  den  Rändern 
der  Röhrchen  bis  zur  Mitte  zunehmensehen.  Das  Auge  hat  daher,  wenn  es 
zwei  solche  mit  den  zu  vergleichenden  Blutlösungen  gefüllte  Röhren  betrachtet, 
eine  grössere  Summe  von  Eindrücken  gleichzeitig  zu  vergleichen,  die  alle 
identisch  sein  müssen,  wenn  die  Blutproben  gleich  concentrirt  sind. 

Die  IlEiDP.NHAiN’sche  Berücksichtigung  der  verschiedenen  Färbekraft  des 
arteriellen  und  venösen  Blutes  macht  die  Voraussetzung,  dass  im  Organismus 
die  Menge  der  beiden  Blutarten  gleich  gross  sei,  und  dass  in  den  verschiedenen 
Gefasspro vinzen  die  Färbekralt  des  venösen  Blutes  keinen  wesentlicheren 
Schwankungen  unterliege.  Es  genügt  darum,  aus  einer  beliebigen  Vene  und 
Arterie  Blut  zu  entnehmen  und  mit  diesen  Proben  die  Bestimmungen  auszu— 
führen,  das  Mittel  aus  beiden  Resultaten  ergiebl  dann  den  wahren  Blutgehalt 
des  Thieres.  Obwohl  die  beiden  Voraussetzungen  nicht  stricte  richtig  sind,  so 
müssen  wir  doch  in  Ermangelung  einer  vollkommneren  Methode  bei  der  auf 
ihnen  basirenden  festhalten.  Käme  es  dagegen  darauf  an,  nicht  die  Menge  des 
flüssigen  Blutes,  sondern  die  Gesammtquantitüt  des  Hämoglobins  zu  beslim- 
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men,  was  unter  Umständen  noch  von  grösserer  wissenschaftlicher  Bedeutung  sein 
kann,  so  würde  eine  directe  Hämoglobinbestimmung  etwa  auf  optischem  Wege 
nach  Preyer  ')  in  einer  irgendwie  gewonnenen  Blutprobe  genügen , mit  welcher 
man  dann  volumetrisch  nach  der  WELCKER’schen  Weise  die  Gesammtwaschflüs- 
sigkeit  vergleichen  kann.  Hier  fällt  also  der  Unterschied  zwischen  venösem  und 
arteriellem  Blute  weg,  wenn  wir  nicht  vergessen , zuerst  alles  Hämoglobin  in 
Oxyhämoglobin  überzuführen.  Bei  den  folgenden  Versuchen  kam  es  aber  auf 
die  Menge  des  Gesammtblutes,  vorerst  abgesehen  von  seinem  Hämoglobinge- 
halte und  seiner  übrigen  Zusammensetzung  an  und  der  genannte  Unterschied 
war  sonach  zu  berücksichtigen. 

Zur  Vereinfachung  der  Bestimmung  wurde  bei  Säugethieren  venöses 
und  arterielles  Blut  zur  Hauptblutprobelösung  in  gleichem 
Volumen  gemischt.  Dadurch  war  eine  doppelte  Bestimmung  unnöthig  ge- 
macht, die  gewonnenen  Zahlen  geben  direct  im  HEiDENHAix’schen  Sinne  die 
Blut  mengen  der  Thiere  an. 

Noch  wichtiger  als  die  ebengenannten  Factoren,  welche  bei  einer  exacten 
Blutmengebestimmung  nach  Welcker’s  Methode  Berücksichtigung  erheischen, 
sind  andere,  die  sich  I)  auf  die  erforderliche  Reinheit  der  Blutlösungen,  2)  auf 
die  Gewinnung  alles  Haemoglobins  in  wässrige  Lösung,  3)  auf  das  Verhältniss 
des  Organfarbstoffs  zu  dem  Blutfarbestoff,  4)  auf  die  exacte  Gewichtsbestim- 
mung des  zu  untersuchenden  Thieres  beziehen. 

Wie  schon  gesagt,  bezieht  sich  die  oben  gerühmte  Genauigkeit  der  volu- 
metrischen Methode  nur  auf  reine  Blutlösungen.  Sie  müssen  vor  allem 
vollkommen  klar  sein,  um  bei  durchfallendem  Lichte  untersucht  werden  zu 
können.  Auffallendes  Licht  lässt  die  Farbendifferenzen  viel  weniger  scharf 
erkennen. 

Die  zuerst  gewonnene  gemischte  Blutprobe  entspricht  vollkommen  diesem 
Bedürfnisse,  ebenso  das  weiter  ausgeflossene  Blut.  Die  durch  Ausspritzen 
des  Körpers  und  noch  mehr  durch  Auslaugen  und  Auspressen  der  feingehack- 
ten Organe  mit  Wasser  gewonnenen  Waschüüssigkeiten  zeigen  sich  dagegen 
primär  stets  mehr  weniger  trüb  und  undurchsichtig.  Hierin  liegt  eine  der 
Hauptschwierigkeiten  der  Bestimmung.  Nach  längerem  Stehen  klären  sich  die 
Flüssigkeiten  von  selbst,  aber  erst  durch  öfteres  Filtriren  durch  mehrfache 
Filter  von  dichtem  Papier  gewinnen  sie  die  nötliige  Reinheit,  die  eine  exacte 
Vergleichung  ermöglicht.  Hier  hat  nun  die  grösste  Treue  in  der  Vei  suchsaus— 
führung  Aussicht  auf  Erfolg.  Die  gefärbten  Waschwasser  werden  daher  nicht 
gemischt,  gemeinsam  untersucht  werden  dürfen.  Die  verschiedenen  Poitionen 
der  Blutflüssigkeiten  : ausgeflossenes,  ausgespritztes  und  abgewaschenes  Blut, 
die  mehrfachen  Extracte  der  gehackten  Organe  erfordern  eine  gesonderte  liit— 
fung.  Die  gehackten  Eingeweide  mit  Gehirn  und  Rückenmark  sind  von  den 
Bewegungsorganen  und  Haut  getrennt  auszuziehen,  da  alle  diese  genannten 
Blutlösungen  verschieden  leicht  und  vollständig  auf  den  erforderlichen  Grad 
der  Reinheit  gebracht  werden  können.  Wenigstens  Leber,  Gedärme  und  Ner- 
vencentren  müssen  unter  allen  Umständen  von  den  übrigen  leichter  vollkom- 
men klare  Lösungen  gebenden  Theilen  des  Körpers  bei  dem  Auslaugen  getrennt 

1)  Annalen  der  Chemie  und  Pharm.  CXL,  S.  187  200. 
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bleiben.  Die  Mühe  des  Versuchs  wird  dadurch  freilich  vervielfacht.  Doch 
schärfen  die  mehrfachen  Vergleichungen  für  jeden  Einzelversuch  die  Fähigkeit 
der  Farbenunterscheidung,  was  der  Genauigkeit  des  Gesammtversuchsresul- 
tates  zu  Gute  kommt. 

Der  zweite  Punkt,  auf  den  wir  noch  die  besondere  Aufmerksamkeit  len- 
ken müssen,  ist  die  Nothwendigkeit  der  Gewinnung  alles  Haemoglobins 
in  wässrige  Lösung.  Man  kann  das  nur  durch  mehrmaliges  Auslaugen  dei  zer- 
hackten , durch  Verbluten  und  Aussprilzen  mit  Brunnenwasser  schon  mög- 
lichst von  Blut  befreiten  Organe  erreichen,  nicht  mit  Kochsalzlösung  von 

i 2 1 o/0j  welche  die  Diffusion  des  Haemoglobins  in  die  Waschflüssigkeit  mehr 

weniger  hindert,  noch  mit  destillirtem  Wasser,  das  die  Blutkörperchen  zwar 
rasch  zerstört,  die  Gewebe  aber  auch  zu  stark  imbibirt,  so  dass  es  nicht 
möglich  ist,  die  Flüssigkeit  genügend  aus  ihnen  wieder  auszupressen.  Der  Ver- 
such die  Gesammthämoglobinmenge  zu  erhalten  durch  Ausspritzen  der  Gefässe 
des  sonst  unverletzten  Thieres  mit  Kochsalzlösung  von  l/2 — 1%  oder  Brunnen- 
wasser oder  gar  mit  destillirtem  Wasser  gibt  unter  allen  Umständen  ein  un- 
vollkommenes Resultat.  Die  Gewebe  zeigen  unter  dem  Mikroskope  stets  noch 
einen  Gehalt  an  Blutkörperchen  respective  Blut,  über  dessen  Menge  man  ein 
wissenschaftliches  Unheil  vollkommen  entbehrt,  so  dass  der  Fehler  nicht  ein- 
mal annähernd  geschätzt  werden  kann.  Jeder,  der  Aussprilzungsversuche  in 
grosser  Anzahl  gemacht  hat,  kann  diese  Angabe  bestätigen.  Es  können  sonach 
Versuche , welche  die  Gesammtblutmenge  durch  Ausspritzen  der  Gefässe  zu 
sammeln  unternehmen,  niemals  auf  volle  Genauigkeit  Anspruch  machen. 

Es  führt  uns  diese  Bemerkung  sogleich  auf  einen  weiteren,  dritten  Punkt, 
der  unsere  Berücksichtigung  in  Anspruch  nimmt:  auf  das  Verhältniss 
des  Organfarbstoffs  zum  Blutfarbestoff  bei  diesen  Versuchen.  Man 
hat  versucht1)  die  Menge  des  Organfarbstoffes  resp.  des  Muskelfarbstoffes,  der 
mit  dem  Blutfarbestoff'  identische  Eigenschaften  zu  besitzen  scheint2 3),  da- 
durch einer  gesonderten  quantitativen  Bestimmung  zu  unterwerfen,  dass  man 
zuerst  die  Gesammtblutmenge  bestimmte  durch  Ausspritzen  der  Gefässe  mit 
Kochsalzlösung  von  1/2%,  welche  in  die  Gewebe  der  Säugelhiere  gar  nicht  oder 
doch  nur  langsam  imbibirt,  und  die,  wie  schon  gesagt,  auch  die  Diffusion  des 
Hämoglobins  aus  den  Blutkörperchen  und  von  da  in  die  Gewebe  hindert.  Die 
aus  den  zerhackten  Muskeln  nachher  noch  mit  Wasser  ausgelaugte  mehr  we- 
niger, oft  freilich  nur  noch  schwach  gefärbte  Flüssigkeit  sollte  dann  nur  den 
Muskelfarbstoff  enthalten.  Es  steht  dieser  Methode  kein  anderes  Bedenken  ent- 
gegen als  das,  dass  eben  auch  aus  den  Muskeln  durch  Aussprilzen  nicht  alles 
Blut  vollkommen  entfernt  werden  kann,  so  dass  sich  also  der  Farbstoff  des  re- 
stirenden  Blutes  dem  Muskelfarbstoff  zumischt  und  als  solcher  in  den  Resul- 
taten erscheint.  Dass,  wie  zu  erwarten,  diese  Zumischung  von  Blut  eine  schwan- 
kende Grösse  sei,  scheinen  auch  die  Zahlen  zu  ergeben,  die  Dr.  Gsciieideen  für 
den  Muskelfarbstoff  anführt8),  welche  grosse  Differenzen  zeigen.  Ein  grösseres 

■1  Gscheidlen  a.  a.  0. 

2j  Kühne,  Ucber  den  Farbstoff  der  Muskeln.  Virchow,  Archiv.  Bd.  33,  pg.  79.  Der- 
selbe, Lehrbuch  der  pbysiolog  Chemie  1868,  S.  288. 

3)  a.  a.  0.  pg.  153. 
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w issenschaltliches  Vertrauen  dürften  nur  seine  Minimalzahlen  beanspruchen 
können.  Da  diese  Schwierigkeiten  sich  für  jetzt  nicht  exact  überwinden  lassen, 
so  musste  hier  von  einer  gesonderten  Bestimmung  des  Muskel farbstoffes  und 
des  Hämoglobins  des  Blutes  abgesehen  werden.  Der  Gallefarbstoff,  soweit  er  in 
der  Gallenblase  enthalten  ist.  lässt  sich  ohne  Schwierigkeit  aus  den  Versuchs— 
ergebnissen  ausschliessen,  unmöglich  ist  das  dagegen  bei  dem  in  dem  Parenchym 
der  Leber  selbst  enthaltenen,  der  also  stets  einen  uncontrolirbaren  Versuchs- 
felder bedingt.  Von.  den  Farbstoffen  der  übrigen  Organe  gilt  m.  m.  das  von 
dem  Muskelfarbstoff  Gesagte. 

Der  vierte  und  letzte  Punkt  unserer  Betrachtung  bezieht  sich  auf  die 
Gewinnung  des  wahren  Gewichtes  der  auf  ihre  Blut  mengen 
zu  untersuchenden  Thiere. 

Bei  Fleischfressern  bietet  diese  Aufgabe  nur  sehr  geringe  Schwierigkeiten, 
anders  bei  den  Nagethieren,  von  denen  besonders  das  im  Stall  gefütterte  Ka- 
ninchen stets  eine  so  enorme  Menge  von  Nahrungsresten  in  Magen  und  Darm- 
canal besitzt,  dass  dadurch  das  Gesammtgewicht  auf  das  Wesentlichste  beein- 
trächtigt wird.  Ich  kann  nicht  damit  übereinstimmen,  wenn  man  es  für  möglich 
hält,  das  wahre  Körpergewicht  (Reingewicht)  von  Kaninchen  dadurch 
zu  linden,  dass  man  von  dem  direct  bestimmten  Rohgewicht  des  Thieres 
eine  aus  mehrlaltigen  Bestimmungen  an  anderen  Individuen  gefundene  Mittelzahl 
für  die  s.  v.  v.  Kothmenge  in  Magen,  Darm  und  Harnblase  desselben  abzieht.  Es 
kann  Vorkommen,  dass  bei  Thieren  von  gleichem  Alter,  gleicher  körperlicher 
Ausbildung  und  fortgesetzt  gleicher  Fütterung  in  demselben  Locale  die  Koth- 
mengen  eine  ziemliche  Uebereinslimmung  zeigen,  aber  es  muss  trotzdem  nach 
den  im  Folgenden  mitzulheilenden  Bestimmungen  und  Resultaten  verlangt  wer- 
den, dass  für  die  Erlangung  des  Reingewichtes  bei  jedem  Kaninchen  eine  direete 
Bestimmung  der  Quantität  seines  Magen-  und  Darminhalts  gemacht  werde  1). 

Diese  letzte  Betrachtung  leitet  uns  zu  den  Versuchen  selbst  über. 


§.  2. 

Vorversuche  über  freiwillige  Nahrungsaufnahme  von  Kaninchen. 

ln  Folgendem  wird  eine  Anzahl  von  Blulbeslimmungen  an  Kaninchen  mit— 
gelheilt  werden,  bei  denen  ohne  Ausnahme  das  Reingewicht  direct  bestimmt 
worden  ist,  durch  Wägung  des  Kothes.  Es  wurde  dadurch  der  Versuch  selbst 
wesentlich  erschwert.  Doch  hat  die  auf  die  hier  gegebenen  Verhältnisse  ge- 
lenkte Betrachtung  einige  nicht  unwichtige  Resultate  ergeben,  die  sogleich  ein- 
leitend angeführt  werden  sollen.  Wir  werden  aus  ihnen  vorläufige  Gesichts- 
punkte für  die  Deutung  später  mitzutheilender  Resultate  erhalten.  In  der 
folgenden  Tabelle  sind  die  directen  Wägungsresultate  das  Darm-  und  Magen- 
inhaltes und  des  Rohgewichtes  und  die  daraus  berechneten  Verlüillnisszahlen 
zusammengestellt.  Die  Wägung  des  Kothes  ist  mit  der  grössten  Genauigkeit 
ausgeführt , Gewichtsdifferenzen  unter  einem  Gramm  wurden  der  Rechnung 
wegen  ausgeglichen.  Der  Inhalt  des  Magens,  und  Darms  wird  in  den  folgenden 

^ Der  Blaseninhalt  kann  durch  Druck  gegen  die  Blase  vor  der  Bestimmung  des  Roh- 
gewichtes entfernt  werden. 
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Tabellen  als  Darminhalt  oder  Koth  bezeichnet,  derselbe  Sinn  ist  den  letzteren 
Worten  auch  in  den  folgenden  Auseinandersetzungen  beizulegen.  Im  Uebrigen 
erscheint  die  Tabelle  an  sich  verständlich. 

Tabelle  I. 

Ueber  den  Darminhalt  der  Kaninchen. 


Versuchs - 
Nummer. 

R o h g e w i c h t 
in 

Grammen. 

Reingewicht 

in 

Grammen. 

Grammen. 

Kothgewicht 

in 

Procenten 

des 

Rohgewichts. 

Verhältniss 

zum 

Rohgewicht. 

1. 

307,5 

221,5 

(ganz  fettlos) 

86 

27,9% 

1 

3,6 

•2. 

399 

288 

1 1 1 

27,9% 

1 

3,6 

3. 

569 

418 

151 

26,5% 

1 

3.7 

4. 

608 

468 

140 

23,0% 

4,3 

ö. 

631 

520 

1 1 1 

17,6% 

5,6 

6. 

743 

626 

1 17 

15,7% 

6,3 

7. 

773 

685 

88 

' 7,8% 

5.5 

8. 

799 

629 

170 

22,5% 

1 

4,4 

9. 

851 

655 

196 

23,0% 

4,3 

10. 

1 1 98 

1023 

(fett) 

175 

1 

6,8 

1 1 .’ 

1 385 

1093 

292 

21,1  % 

1 

4,6 

12. 

1596 

124  4 

353 

22,0% 

1 

4,6 

13. 

1672 

1234 

(mager) 

438 

25,6% 

1 

3,9 

14. 

1664 

130  4 

360 

2 1 ,6% 

1 

4,5 

15. 

1682 

1 422 

(Männchen) 

260 

15,6% 

6,4 

16. 

1719 

1 460 

(Weibchen) 

259 

•3,0% 

1 

6, 6 

17. 

1743 

1 463 

(Weibchen) 

280 

ic,o% 

6,2 

Im  Mittel  abgerundet: 

20,0% 

1 

5 

Die  Thiere  waren  längere  Zeit  in  dem  Versuchsstalle  des  Laboratoriums 
reichlich  genährt  worden ; es  mag  damit  Zusammenhängen,  dass  wir  hier  im 
Allgemeinen  höhere  Zahlen  für  den  Darminhalt  antreffen  als  in  den  Angaben 
anderer  Autoren.  IIeidenh.un  macht  a.  a.  0.  direct  darauf  aufmerksam  , dass 
bei  seinen  \cisuchen  keine  controlirte  fülterungsperiode  vorherging. 

Der  Darminhalt ')  beträgt  im  Mittel  (abgerundet)  : 

20%  = Vs  des  Körpergewichts, 


ij  Welcher  fand  den  Darminhalt  der  Kaninchen  zu  i/7—i/6  des  Körpergewichts  = tt 
und  20%.  Gscheidlen  fand  ihn  im  Mittel  nur  zu  14%. 
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es  ist  sonach  das  Rohgewicht  des  Kaninchens  nur  das  5-fache  von  dem  Ge- 
wichte des  Darminhalts,  sie  verhalten  sich  zu  einander  wie 

1 : 5. 

Aus  den  angeführten  Zahlen  der  Tabelle  geht  jedoch  weiter  hervor,  dass 
es  unter  den  hier  bestehenden  Versuchsbedingungen  vollkommen  unstatthaft 
gewesen  wäre,  diese  Milteizahl  = 20  % den  Berechnungen  des  Reingewichts 
zu  Grunde  zu  legen.  Die  direct  beobachteten  Werthe  weichen  von  dem  berech- 
neten Miltelwerthe  so  weit  ab,  dass  wir  durch  die  Berechnung  des  Reinge- 
wichtes Fehler  in  die  Versuche  eingeführt  hätten,  die  weit  grösser  sein  würden 
als  alle  die  aus  den  in  §.  I dieses  Capilels  zusammengesteliten  anderen  Fehler- 
quellen zusammengenommen  hervorgehenden. 

Es  wurde  gefunden  als : 

Minimum 14,6%  = 1 : 6,8 

Maximum 27,9%  = 1 : 3,6 

es  verhält  sich  also  das  Minimum  zum  Maximum  fast  wie 

I : 2 (genau  1,9), 

das  Maximum  ist  um  92%  grösser  als  das  Minimum,  d.  h.  beinahe  um  das 
Doppelte.  Das  Resultat  genügt,  um  von  nun  an  eine  Berechnung  des  Reinge- 
wichts aus  einer  Milteizahl  für  den  Darminhalt  bei  Kaninchen  als  unzulässig 
erscheinen  zu  lassen.  Versuche,  bei  denen  eine  derartige  Berechnung  mit  un- 
terläuft, machen  nicht  Anspruch  auf  volle  Genauigkeit  der  Resultate. 

Ausser  diesem  negativen  Resultate  liefern  jedoch  die  eben  milgelheilten 
Resultate  einige  positive  Ergebnisse. 

Die  Versuche  sind  in  der  Tabelle  so  geordnet,  dass  von  den  kleinsten  und 
jüngsten  Thieren  bis  zu  den  fettesten  und  schwersten  fortgeschritten  wird. 

Es  fällt  sogleich  bei  dem  ersten  Blick  auf,  dass  die  höchsten  Werthe  für  den 
Darminhalt  bei  den  ersten,  den  jüngsten  Thieren  gefunden  worden  sind.  Bei 
den  beiden  in  der  Tabelle  zuerst  stehenden  Thieren  beträgt  der  Darminhalt 
übereinstimmend  fast  28%  = I : 3,6. 

Auf  der  andern  Seite  finden  wir  am  Ende  der  Tabelle,  wo  die  Versuche 
an  den  schwersten  und  fettesten  Tieren  verzeichnet  sind,  auffallend  geringe, 
aber  ebenfalls  übereinstimmende  Werthe  verzeichnet  1 : 6.6  = 15,5%. 

Bei  den  mittleren  Thieren  finden  sich  vorwiegend  zwischen  den  beiden 
Extremen  liegende  Zahlenwerthe.  Bei  ihnen  schwankt  der  Gehalt  anNahrungs- 
stofi'en  im  Darm  am  bedeutendsten. 

Es  ist  kaum  zu  verkennen,  dass  sich  in  diesen  Ergebnissen  ein  Naturgesetz 
auszusprechen  scheint,  das  für  die  Ernährungslehre  nicht  ohne  Bedeutung  ist. 
Es  ergiebl  sich  hier,  dass  die  gleichzeitig  in  den  Eingeweiden  sich  vorfindende 
Nahrungsslofl'menge,  oder  was  dasselbe  zu  bedeuten  scheint,  die  in  der  Zeit- 
einheit aufgenommene,  allein  durch  das  normale  Nahrungsbedürfniss  geregelte. 
Nahrungsstoffmenge  bei  jüngeren,  kleineren  und  magereren  Thieren  (Kanin- 
chen) eine  relativ  viel  grössere  ist  als  bei  älteren,  grösseren,  fetteren. 

Dieses  Resultat  erscheint  klarer,  wenn  wir  die  Versuchstiere  nach  ihrem 
Körpergewicht  in  natürliche  Gruppen  trennen  und  uns  zunächst  an  die  Mittel- 
zahlen aus  den  Beobachtungen  hallen,  wir  bekommen  dann  folgende  kleine 
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Hülfstabelle: 

Kan  in  dien 


1 . ganz  kleine  Thiere , Nr.  1 und  2 , Reingewicht 

unter  300  Gramm  . . . , 

2.  grössere  Thiere , Nr.  3 — 9 incl. , Reingewicht 

unter  700  Gramm 

3.  grosse,  meist  magere  Thiere,  Nr.  10 — 14  incl., 

Reingewicht  bis  1300  Gramm 

4.  grosse,  sehr  fette  Thiere,  Nr.  15  — 16  incl., 

Reingewicht  über  1 400  Gramm 


Darminhalt 


in 

im  Verhältniss 

Procenten  : 

zum  Rohgewicht 

27,9% 

1 : 3,6 

22,3<>/o 

1 : 4,4 

20,9% 

1 : 4,8 

15,50/0 

1 : 6,4 

Die  Mittelzahlen  zeigen  sonach  eine  fortschreitende  relative  Abnahme  des 
Darminhaltes  mit  dem  zunehmenden  Körpergewicht.  Vereinigen  wir  die  Ru- 
briken 2 und  3 in  der  vorstehenden  Tabelle,  so  erscheint  die  Abnahme  als 
eine  stetige. 

Die  gleichzeitig  im  Darm  enthaltene  Stoffmenge  erscheint  wie  gesagt  direct 
als  ein  Mass  für  die  in  der  Zeiteinheit  aufgenommene  Nahrungsmenge.  Die 
Thiere  wurden  alle  gleich  gefüttert  und  nach  der  gleichen  Fütterungszeit  Mor- 
gens 1 0 Uhr  getödtet ; die  Geschwindigkeit  der  Verdauung  ist  bei  jüngeren  In- 
dividuen nachweislich  eher  grösser  als  bei  älteren,  so  dass  nicht  angenommen 
werden  kann,  dass  bei  den  ersteren  sich  mehr  Nahrungsstoffe  in  den  Einge- 
weiden  gleichzeitig  anhäufen  können  bei  relativ  gleicher  Nahrungsaufnahme. 

Die  Nahrungsaufnahme  ist  bei  gesunden  Thieren  dem  Nahrungs- 
bedürf n i s s und  dem  Gesammtstoff Wechsel  entsprechend. 

Danach  können  wir  vorläufig  die  hier  zu  Grunde  liegende  Gesetzmässigkeit 
etwa  so  formuliren  : 

1.  Im  Allgemeinen  ergibt  sich,  dass  die  kleinsten,  jüngsten  (fett- 
losen-) Thiere  am  meisten  Nahrungsstoffe  gleichzeitig  in  den  Eingeweiden 
enthalten,  sie  nehmen  sonach  mehr  Nahrungssloffe  auf  als  grössere,  ihr  Nah- 
rungsbedürfniss  und  damit  ihr  Gesammtstoffwechsel  im  Lie- 
BiG’schen  Sinne  ist  bedeutender  als  bei  grösseren  und  älteren 
(fettern)  Thieren. 

2.  Die  Thiere  von  von  einem  mittleren  Gewichte  schwanken  am 
stärksten  in  dem  Gehalte  an  Nahrungsstoffen  in  den  Därmen.  Hier  sind  Nah- 
rungsbedürfniss  und  Stoffwechsel  in  ihrer  Grösse  nach  anderweitigen  Bedin- 
gungen schwankend,  im  Mittel  nehmen  aber  beide  mit  dem  höhe- 
ren Körpergewichte  ab. 

3.  Die  grössten  und  fettesten  (gemästeten)  Thiere  haben  relativ 
und  absolut  weit  weniger  Nahrungssloffe  im  Darm,  sie  haben  also  relativ 
und  absolut  ein  kleineres  Na  hrungsbedürfniss,  einen  gerin- 
geren Gesammtstoffwechsel. 

Wir  können  hier  sogleich  die  Frage  nach  den  Gründen  dieser  Verschieden- 
heiten in  dem  Stoffwechsel  von  Thieren  von  verschiedenem  Aller  und  verschie- 
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denem  Körperzustande  anregen,  wenn  auch  an  späteren  Stellen  erst  weitere 
Beweismittel  für  die  hier  aufgestellten  Sätze  folgen  sollen. 

Aus  den  von  Bischöfe,  Henneberg,  Pkttenkofer,  Voit,  J.  Ranke  u.  A.  an- 
gesteilten  Ernährungsvensuchen  ergibt  sich,  dass  die  Grösse  des  Gesammtstoff- 
wechsels  von  zwei  Factoren  in  entgegengesetztem  Sinne  beeinflusst  wird.  Der 
Stoffwechsel  wird  vermehrt  mit  der  gleichzeitig  im  Körper  vorhandenen,  cir- 
culirenden  Menge  des  eiweisshaltigen  Plasmas.  Dieser  Plasmastrom  wird  zum 
Theil  und  zuerst  von  dem  Blute  repräsentirl,  mit  der  Blutmenge  müssen 
wir  sonach  den  Stoffumsatz  im  Organismus  zunehmen  sehen. 
Der  andere  im  entgegengesetzten  Sinne  wirkende  Factor  ist  der  gesteigerte 
Fettgehalt  des  Organismus  (in  Nahrung  und  Organen),  wir  sehen  dadurch  den 
Stoffumsatz  herabsinken. 

ie  die  gesteigerte  Blutmenge  einen  gesteigerten  Umsatz  hervorzurufen 
vermag,  ist  sogleich  klar,  da  das  Blut  die  Hauptstoffwechselbedingungen  in 
sich  enthält.  Wir  werden  da,  wo  wir  einen  gesteigerten  Stoffwechsel  antreffen, 
auch  eine  grössere  Blulmenge  erwarten  dürfen. 

Wenn  der  gesteigerte  Fettgehalt  eines  Thieres  einen  Einfluss  auf  die  Blut- 
menge in  dem  Sinne  einer  Verminderung  derselben  nachweisen  lassen  würde, 
so  würden  wir  die  aus  der  geringeren  Nahrungsaufnahme  fetter  Thiere  sich 
ergebende  Herabsetzung  ihres  Stoffwechsels  direct  verstehen  können.  Wir 
werden  also  darauf  unsere  Aufmerksamkeit  zu  richten  haben. 

Die  folgenden  Versuche  an  Kaninchen  werden  über  diese  primär  ange- 
regten Fragen  Entscheidung  bringen.  Es  wird  sich  jedoch  noch  weiter  zeigen 
lassen,  dass  die  Organe  nicht  alle  gleichwertig  für  den  Sloftumsatz  sind,  und 
dass  mit  einer  Veränderung  in  den  relativen  Gewichts  Verhältnissen  der  Ver- 
dauungsorgane (Eingeweide)  zu  den  Bewegungsorganen  auch  eine  Veränderung 
des  Gesammlstofiwechsels  einlreten  müsse. 

ln  Beziehung  auf  die  Blutmenge  werden  wir  zunächst  vermuthen  müssen, 
dass  den  wesent  lichen  Differenzen  in  der  Nahrungsaufnahme  entsprechend 
bei  Thieren,  die  scheinbar  denselben  Lebensbedingungen  längere  Zeit  hindurch 
unterworfen  waren,  auch  wesentliche  Differenzen  in  dem  Blutgehalte  sich  fin- 
den werden.  Die  letzten  Auseinandersetzungen  erregen  sogar  direct  die  Er- 
wartung, dass  die  Blutmenge  wenigstens  im  Allgemeinen  eine  regelmässige, 
gesetzmässige  Zunahme  mit  dem  steigenden  Nahrungsbedürfniss  e.  v.  v.  er- 
kennen lassen  werde. 

§.  3. 

Gesammtblutmengen  geruhter  Kaninchen. 

Vom  Verfasser  und  Dr.  E.  Daxenberger. 

Die  Blutmengen  wurden  bestimmt  an  geruhten : 

I 4 Kaninchen, 

1 Meerschweinchen, 

2 Hunden, 

2 Katzen, 

I 4 Fröschen. 


3,  Gesammtblutmengen  geruhter  Kaninchen. 
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In  folgender  Tabelle  sind  zuerst  die  für  Kaninchen  gewonnenen  Haupt 
resultate  zusammengestellt,  die  Tabelle  erklärt  sich  selbst. 


Tabelle  II. 

Gesammtblutmenge  von  Kaninchen. 


V e r h 8 1 1 - 

Rohgewicht 

Reingewicht 

Blutgewicht 

n i s s z a h 1 

Versuchs- 

in 

in 

in 

zwischen  Blut 

Nummer. 

und  Körper- 

Grammen. 

Grammen. 

Grammen. 

Procenten. 

gewicht. 

i. 

307,5 

22-1,5 

18,07 

M% 

1 : 12,3 

fettlos'1 

6,9% 

2. 

399 

28S 

19,73 

1 : 14,6 

3. 

509 

418 

25,46 

6,1% 

1 : 16,4 

i. 

631 

520 

30,07 

.•5,8% 

1 : 17,2 

5. 

743 

626 

33,02 

5,3% 

1 : 18,0 

6. 

799 

629 

42.82 

6,8% 

1 : 15,0 

7. 

851 

655 

4 0,89 

6,3% 

1 : 16,0 

8. 

773 

685 

4 5,42 

6,6% 

1 : 15,2 

9. 

1 198 

1023 

39,39 

3,7% 

1 : 29,0! 

(fett, 

10. 

1672 

1234 

(mager) 

81,40 

6,3% 

M'% 

1 : 15,4! 

11. 

1596 

1244 

55,03 

1 : 22,0 

12. 

1664 

1422 

(Männchen) 

48,81 

3,4% 

3,7% 

1 : 29,0 

13. 

1719 

1460 

53,24 

1 : 27,0 

(Weibchen) 

1 : 33,0! 

14. 

1743 

1 463 

42,49 

3,0% 

(Weibchen) 

Im  flittel: 

M% 

1 : 18 

Meer- 

schweinehen 

2 43,5 

190,5 

11,113 

5,8% 

1:16 

Durch  die  älteren  Versuche  einer  Blutbestimmung  an  Thieren  wurden 
zunächst  Miltelzahlen  für  die  Blutmengen  derselben  gewonnen,  die  dem  ersten 
Bedürfnisse,  diese  Frage  im  Allgemeinen  zu  erledigen,  entsprachen.  Mil  Aus- 
nahme Welckku’s  und  I1eit>eniiain’s  , die  auch  für  die  im  Folgenden  zu  be- 
sprechenden Verhältnisse  die  ersten  Andeutungen  geben,  hat  man  sich,  oft 
wohl  unabsichtlich,  bei  den  Blulbeslimmungen  meist  an  ausgewachsene  Thiere 
von  möglichst  gleichmässigcm  Körperzustande  gehalten. 

An  diesem  Orte  kommt  es  nicht  darauf  an,  eine  gewisse  Gleichmässigkeit 
in  den  Angaben  über  den  Blutgehalt  ein  und  derselben  Thierart  zu  erhalten, 
im  Gegentheil  musste  gerade  auf  die  Grenzen  der  physiologischen  Schwankun- 
gen in  dieser  Beziehung  alle  Aufmerksamkeit  gelenkt  werden,  da  cs  ja  beab- 
sichtigt ist,  die  Gesammtblutmenge  und  die  Blutvertheilung  unter  dem  Einfluss 
wechselnder  physiologischer  Bedingungen  zu  untersuchen.  Es  mussten  also 
Thiere  von  möglichst  verschiedenem  Körperzustande  untersucht  werden. 

Hauke , Fnnctionswedisel  d.  Organe. 
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Es  füllt  sogleich  auf.  dass  die  in  Tabelle  II  zusammengestelllen  relativen 
Blutmengen  sehr  bedeutende  Schwankungen  erkennen  lassen,  die  wohl  grösser 
sind,  als  man  sie  bisher  vermuthete. 

Es  fanden  sich  als  Grenz werthe  des  relativen  Blutgehalts  : 

M a ximu  m 8 , 2 % oder  I : I 2 ,3 
Minimum  3,0%  oder  1 : 33,0. 

Das  procentisehe  Minimum  verhält  sich  zum  Maximum  wie 

1:2,73; 

letzteres  ist  nahe  um  das  Dreifache  grösser  als  ersteres. 

Es  ergiebt  sich  also  sogleich  daraus,  dass  es  unter  keinen  Umständen  ge- 
stattet sein  kann,  für  eine  genauere  Blutbestimmung,  z.  B.  in  irgend  einem  Or- 
gane, die  Gesammlblutmenge  einfach  zu  rechnen  nach  einer  aus  anderen  Ver- 
suchen getundenen  Mittelzahl.  Dazu  weichen  die  Einzelresultate  von  dem 
Mittel  werthe  viel  zu  sehr  ab. 

Im  Allgemeinen  ist  der  aus  diesen  Versuchen  für  die  Blutmengen  der  Ka- 
ninchen gerechnete  Mitfelwerth  derselbe  wie  der  von  Heidenhain  und  Welcker 
gefundene.  Mein  Werth  beträgt  im  Verhältniss  zum  Reingewichte  der  Kaninchen 

1:18, 

das  gleiche  Verhältniss,  das  IIeidenhain  und  Welcker 

I : 18') 

fanden.  Die  geringen  Endwerthe  unserer  Tabelle  werden  durch  die  hohen 
Werthe  der  ersten  Versuche  ausgeglichen. 

Die  gefundenen  grossen  Unterschiede  im  Blutgehalle  von  Thieren  derselben 
Speeies  von  verschiedenem  Körperzustande  Hessen  sich  nach  den  oben  §.  2 er- 
wähnten (besonders  von  C.  Voit)  aus  den  Ernährungsversuchen  gezogenen 
Schlüssen  vollkommen  erwarten  und  bestätigen  in  schöner  Weise  die  auf  ganz 
anderem  Wege  gefundenen  Resultate. 

In  dem  Blute  haben  w ir  vor  Allem  die  Bedingungen  des  Stoffwechsels,  des 
physiologischen  StofTzerfa  1 les,  oder  wie  wir  uns  vor  den  neuen  LiEBic’schen 
Arbeiten  auszudrücken  pflegten,  der  physiologischen  Oxydation.  Die  enormen 
Schwankungen  in  der  Grösse  des  Stoffumsalzes  bei  verschiedenen  Körperzu- 
ständen und  Nahrungsbedingungen,  die  durch  die  Ernährungsuntersuchungen 
erkannt  worden  sind,  Hessen  C.  Voit  u.  A.  schon  vor  Jahren  auf  die  Vermu- 
thung  kommen,  dass  diesen  Schwankungen  des  Stoffumsalzes  entsprechend 
auch  ebenso  bedeutende  Aenderungen  in  der  Grundbedingung  der  physiolo- 
gischen Zersetzung,  im  Blulgehalte  des  Organismus  sich  finden  müssen. 
Wenn  der  Stoffwechsel  um  das  Mehrfache  auf-  und  abwärts  schwanken  kann, 
so  konnte  man  auch  ähnliche  Differenzen  in  dem  Blutgehalle  erwarten.  Die 
Grösse  des  Stoffwechsels  und  der  Blutgehalt  sind  sich  wechselseitig  bedingende 
Momente. 

Aus  der  verschieden  grossen  freiwilligen  Nahrungsaufnahme  verschiedener 
Individuen  haben  wir  in  dem  angedeuteten  Sinne  schon  im  vorhergehenden 
Paragraphen  nach  Tabelle  I Rückschlüsse  auf  die  Grösse  des  den  verschiedenen 
Körperzuständen  entsprechenden  Stoffwechsels  zu  machen  versucht.  Wirmüs- 


I ’GscHtiDLhN  fand  etwas  niedrigere  Werthe,  im  Mittel  1 : tt>. 
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sen  nun  untersuchen,  ob  diese  quantitative  Bestimmung  der  Stoffwechselgi  u>  i. 
bedingung,  der  Blutmenge  uns  die  gleichen  Resultate  liefert. 

Eine  Uebereinstimmung  beider  Tabellen  im  Grossen  ist  sogleich  auch  ohne 
weitere  Umrechnung  ersichtlich. 

Wie  wir  dort  im  Allgemeinen  das  normale  Nahrungsbedürfniss , die  frei- 
willige Nahrungsaufnahme  abnehmen  sehen  mit  dem  zunehmenden  Körper- 
gewicht, woraus  wir  auf  eine  gleiche  Abnahme  des  Stotlwechsels  sehliessen 
müssen,  so  sehen  wir  auch  hier  die  relative  Blutmenge,  also  die  Stoffwechsel— 
grundbedingung,  ganz  in  demselben  Sinne  abnehmen. 

Wie  dort  sehen  wir  an  der  Spitze  der  Tabelle,  wo  die  Versuche  an  den- 
selben jüngsten  und  kleinsten  Thieren  verzeichnet  stehen,  die  uns  die  ersteren 
Resultate  geliefert  haben , auch  die  relativ  grössten  Blutmengen  verzeichnet. 
Die  grösste  relative  Blutmenge  entspricht  dem  grössten  Stoff- 
wechsel, der  grössten  freiwilligen  Nahrungsaufnahme,  beide 
finden  sich  bei  den  jüngsten  und  kleinsten  untersuchten  Thieren. 

Dieselben  Thiere,  welche  in  der  ersten  Tabelle  den  relativ  geringsten 
Stoffwechsel,  die  geringste  freiwillige  Nahrungsaufnahme  zeigten,  stehen  hier 
wie  dort  am  Ende  der  Tabelle,  es  sind  die  fettesten  und  schwersten,  ältesten  : 
Dem  Minimum  des  Stoffwechsels,  der  geringsten  freiwilligen 
Nahrungsaufnahme  entspricht  das  Minimum  des  Blutgehaltes. 

Die  in  der  Mitte  stehenden  Versuche  zeigen  hier  w ie  da  schwankende,  aber 
irn  Mittel  mit  dem  Körpergewicht  abnehmende  Werthe. 

Letztere  Verhältnisse  lassen  sich  noch  genauer  überschauen,  wenn  w ir  sie 
in  eine  Hülfstabelle  zusammenfassen,  in  welche  nur  die  Miltelzahlen  eingestellt 
sind,  nach  denselben  natürlichen  Gruppen  getrennt,  wie  sie  oben  zur  Anwen- 
dung kamen. 

Hülfstabelle. 

Kaninchen  Bhitmenge 

in 


1.  Ganz  kleine  Thiere,  Nr.  1 u.  2, 

Grammen  : 

Procenten : 

Verhältniss 

Reingewinn  unter  300  Gramm  . 
2.  Grössere  Thiere,  Nr.  3 — 9, 

. 18,9 

7,4% 

1 : 13,5 

Reingewicht  unter  700  Gramm  . 

3 . Grosse,  meist  magere  Thiere,  Nr.  1 0 — 1 1 , 

. 34,3 

i 

M% 

1 : 16,6 

Reingewicht  bis  1300  Gramm1) 

4.  Grosse,  sehr  fette  Thiere,  Nr.  12 — 14, 

. 69,72 

5,5% 

1 : 18,0 

Reingewicht  über  1400  Gramm  . . 

. 48,18 

M% 

1 : 30,0 

Man  eikennt  hiei  deutlich,  dass  mit  dem  steigenden  Körpergewicht  die 
Blulmenge  anfangs  zwar  absolut  zunimmt  , aber  nicht  in  gleichmässiger  Weise, 

U Hier  sehliessen  sich  die  VIII  Beobachtungen  Gscheidlcn’s  an  Kaninchen  an,  die  frei- 
lich nicht  absolut  vergleichbar  sind  mit  unseren  Beobachlungen,  da  ihnen  die  di’recte  Be- 
stimmung des  Reingewichtes  mangelt.  Ihre  Mittelzahl  ist  für  den  Blutgohnll  i 19,  das 
Reingewicht  schwankt  von  300—1319  Gramm. 
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sodass  mit  dem  zunehmenden  Körpergewicht  eine  Abnahme  des  relativen  Blut— 
gewdchles  eintritt,  Die  jüngsten , fettarmen , leichtesten  Thiere  haben  relativ 
mehr  Blut  als  die  mittelstarken , diese  wieder  mehr  als  die  noch  schwereren, 
und  endlich  Thiere,  welche  sehr  lange  in  Gefangenschaft  gehalten  und  sehr  fett 
waren,  haben  eine  ganz  auffallend  geringe  Blutmenge,  die  sich  hierauch  absolut 
wieder  gesunken  zeigte  1). 

Diese  Sätze  decken  sich  vollkommen  mit  den  im  letzivorstehenden  Para- 
graphen aufgestellten.  Wir  haben  z.  B.  dieselbe  relative  und  absolute  Abnahme 
des  Blutes  bei  den  übermässig  fetten  Thieren,  wie  die  relative  und  absolute 
Verminderung  der  freiwilligen  Nahrungsaufnahme,  des  Stoffwechsels. 

So  hat  sich  also  unsere  oben  ausgesprochene  Vcrmuthung  vollkommen 
bestätigt. 


Wir  sehen  hier  die  Körperzustände,  bei  denen  ein  gesteigerter  Stoffwechsel 
anderweitig  nachgewiesen  ist : Jugend,  Kleinheit,  Fettarmuth  auch  mit  einem 
grösseren  Blutreichthume  verbunden.  Die  Körperzustände  bei  denen  wir  den 
Stoffwechsel  geringer  sehen:  gesteigerte  Körpergrösse,  und  Gewicht  '=  Ab- 
nahme der  Körperoberfläche)  und  Fettreichthum  zeigen  auch  einen  geringeren 
Blutgehall.  Die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  sich  physiologisch  bildenden  Zer- 
setzungen, die  Grösse  des  Stoffwechsels , steht  sonach  in  directem  Verhältnisse 
zur  Menge  der  als  Grundursache  der  Zersetzungen  anzusehenden  Flüssigkeit, 
des  Blutes. 

ln  der  geringeren  oder  grösseren  Blulmenge  haben  wir  hiermit  eine  der 
Jlauptursachen  eines  geringeren  oder  grösseren  Stoffumsatzes  aufgefunden.  In 
der  Folge  werden  wir  noch  einen  Zusatz  zu  dieser  Beobachtung  machen  müssen, 
wir  werden  erfahren,  dass  es  für  den  Stoffwechsel  nicht  gleichwerthig  ist, 
in  welchen  Procentverhältnissen  die  Gesammlblutmenge  in  den  Organen  ver- 
theilt ist. 

Von  praclischcr  Bedeutung  für  Medicin  und  Landwirthschaft-Thierpro- 
duction  ist  die  hier  erkannte  enorme  relative,  ja  absolute  Abnahme  der  Ge- 
sammlblutmenge bei  gesteigerter  Fettbildung. 

Wie  uns  aber  Ernährungsversuche  lehren,  setzt  ein  durch  die  Nahrung 
gesteigerter  Fettgehalt  des  Organismus  die  Stoffzersetzung  herab.  Wir  sehen, 

wenn  der  fettreichen  Nahrung2)  eine  genügende  Eiweissmenge  beigegeben 

wird  — endlich  eine  Mästung  eintreten,  ein  Missverhältniss  zwischen  Nahrungs- 
aufnahme und  Verbrauch.  Es  wird  mehr  aufgenommen  als  verbraucht,  es  findet 
ein  Ansatz  von  Stoffen,  vor  Allem  von  Fett  statt. 

Ganz  in  demselben  Sinne  wie  ein  gesteigerter  Fettgehalt  der  Nahrung  muss 
selbstverständlich  auch  ein  gesteigerter  Fettgehalt  der  Organe  wirken.  In  den 
Organen  hat  der  Körper  sein  Hauplstoffreservoir,  aus  dem  er  stets  Stolle  in  die 
circulirende  Säftemasse  — Plasma  — herübernimml  zum  directen  Verbrauch. 
Je  nach  der  Zusammensetzung  der  Organe  ist  das  von  ihnen  gelieferte  Plasma 


1)  Es  muss  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  wir  es  bei  den  jüngsten  I liieren 
derTnbelle  nicht  mit  neugeborenen  zu  Ihun  hatten,  die,  wenn  wir NVklcker’s Beobachtungen 
am  neugeborenen  Menschen  generalisircn  dürren,  relativ  weniger  Blut  haben  als  Erwachsene. 

2)  oder  arnylum-etc.  reichen  Nahrung. 
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natürlich  verschieden,  es  ist  fett-  und  eiweisshaltig  in  dem  Verhältnis,  als  die 
Organe  einen  Fett-  undEiweissgehalt  aulweisen.  Die  äussere  Ernährung  liefet  t zu 
dieser  Nahrungsstoffmenge,  die  aus  den  Organen  stammt,  noch  aus  einer  andern 
Ouelle,  aber  ganz  in  demselben  Sinne,  Stoffe  hinzu.  Im  Hungerzustande  ver- 
hält sich  ein  fettarmer  zu  einem  fettreichen  Organismus  in  Rücksicht  auf  den 
Stoffwechsel  nicht  wesentlich  anders  wie  zwei  primär  gleiche  Organismen,  von 
denen  dem  einen  eine  fettreiche,  dem  anderen  eine  fettarme  (und  kohlenhvdrat- 
arme)  Nahrung  gereicht  wird. 

Es  liegt  nahe,  zu  glauben,  dass,  da  das  Verhalten  in  beiden  Fällen  so 
analog  ist,  auch  die  Gründe,  die  es  hervorrufen,  dieselben  seien. 

Die  obigen  Versuche  haben  ergeben,  dass  eine  gesteigerte  Fetlan- 
h ä u f u n g i m Körper  mit  einer  sehr  bedeutenden  Abnahme  der 
Blut  menge,  d.  h.  der  oxydirenclen  Substanzen  Hand  in  Hand  gehe. 

Darin  haben  wir  freilich  zunächst  nur  den  Grund  aufgefunden,  warum  in 
gemästeten,  fettreichen  Organismen  der  Stoffwechsel  herabgesetzt  ist,  aber  es 
steht,  wie  es  scheint,  Nichts  im  Wege,  den  Salz  dahin  zu  erweitern,  dass  der 
Grund  der  Herabsetzung  des  Stoffwechsels  durch  jede  Steigerung  des  Fett- 
gehaltes des  Organismus  (auch  durch  Fettnahrung)  in  einer  dadurch  veranlass- 
ten  Herabsetzung  der  Blutmenge  beruhe. 

Mit  der  Herabsetzung  der  Menge  der  zersetzungsvermittelnden  Substanzen 
— des  Blutes  und  des  circulirenden  Plasmas , dessen  Menge  nothwendig  mit 
der  Menge  des  Blutes  ab-  und  zunehmen  muss  — wird  naturgemöss  die  Grösse 
der  Zersetzung  auch  herabgesetzt  werden. 

Es  scheint  uns  sonach  in  der  Kette  der  Schlussfolgerungen  zur  Erklärung 
der  Herabsetzung  des  Stoffwechsels  durch  Fettnahrung  und  bei  fettreichen  In- 
dividuen nur  noch  ein  Glied  zu  fehlen,  das  uns  Auskunft  darüber  geben  sollte, 
wie  das  Fett  diese  Verminderung  in  der  Blutmenge  hervorruft;  dass  es  eine 
solche  hervorbringt,  scheint  nach  dem  Vorstehenden  festzustehen. 

Für  den  Arzt  bringt  die  Erkenntniss  des  geringen  Blutgehalles  fetter  Or- 
ganismen, wenn  wir  die  an  einer  Thierart  gewonnenen  Resultate  direct  auf  den 
Menschen  übertragen  dürfen,  eine  wissenschaftliche  Erklärung  für  die  mannig- 
fachen Erfahrungen,  dass  fettreiche  Körper  eine  geringere  Energie  ihrer  Organ- 
thätigkeiten  und  Widerstandskraft  gegen  äussere  störende  Ursachen  entwickeln. 
Er  wird  mit  dem  Blute  solcher  Patienten , wie  es  ihm  die  practische  Beob- 
achtung schon  bisher  vorschrieb,  möglichst  sparsam  verfahren,  er  wird  daran 
denken,  auch  in  Krankheiten  durch  Eiweisskost  ihre  Blutmenge  und  damit  die 
Energie  ihrer  Körperfunctionen  zu  steigern. 

f ür  den  practischen  L a n d w i r t h und  Thier  Züchter,  für  den  die 
Stoffanbildung  , die  Mästung  Hauptaufgabe  wird,  lässt  sich  letztere  nun  so  prä- 
cisiren:  Da  die  Möglichkeit  der  Mästung,  der  Stofl'anbildung  auf  einer  Herab- 
setzung der  Blutmenge  des  zu  mästenden  Thicres  beruht,  so  ist  diese  Vermin- 
derung der  Blulmenge  erste  Aufgabe.  Erst  nachdem  die  Blutmenge  vermindert 
ist  und  mit  ihr  die  Zersetzungsmöglichkett,  ist  Aussicht  vorhanden,  jenes  Miss- 
verhältnis zwischen  freiwilliger  Nahrungsaufnahme  und  Stoffwechsel  leicht  zu 
erreichen,  auf  welchem  eine  Stoffanbildung  beruht. 

Diese  Blutmengeverminderung  wird  primär  durch,  eine  Steigerung  des 
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Fettgehaltes  im  Organismus  — am  einfachsten  durch  die  Nahrung  mit  Fett  ’j 

erreicht. 

Auch  Muskelruhe  wirkt  ganz  nach  derselben  Richtung,  da  sie  den  Fett- 
verbrauch  herabsetzt,  der  in  der  Muskelthatigkeit  hauptsächlich  steigt2). 

Durch  diese  Beobachtungen  stellt  sich  der  alte,  in  manchen  Gegenden  noch 
heute  geübte  Gebrauch  der  Landwirthe  in  ein  neues  Licht,  nach  welchem  den 
zu  mästenden  Thieren  zuerst  eine  Blutentziehung  gemacht  wird. 

Schliesslich  soll  nun  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  Ueberein- 
stimmung  der  beiden  Tabellen  Nr.  1 und  Nr.  II  nicht  nur  im  Grossen  und  Gan- 
zen, sondern  auch  im  Einzelnen  eine  vollständige  ist 

Nr.  10  und  13  der  Tabelle  I entsprechen  den  Versuchen  Nr.  9 und  10  in 
Tabelle  11.  Das  erstere  Thier  war  für  seine  Körpergrösse  auffallend  fett,  es  zeigte 
nach  seinem  geringen  Darminhalt  Nahrungsbedürfniss  und  Stoffwechsel  aus- 
nahmsweise gering.  Die  Tabelle  II  zeigt,  dass  dasselbe  Individuum  in  Beziehung 
auf  seinen  Blutgehalt  ebenso  eine  Sonderstellung  beansprucht,  wie  in  Rücksicht 
auf  sein  Nahrungsbedürfniss,  nach  beiden  Verhältnissen  findet  es  seine  normale 
Stellung  unter  den  letzten  Versuchen  an  gemästeten  Thieren.  Umgekehrt  ist  es 
bei  dem  zweitangeführten  mageren  Thiere,  das  seinem  grossen  Nahrungsbedürf- 
niss und  seinem  entsprechend  grossen  Blutgehalte  nach  sich  an  die  weniger 
schweren  Individuen  anschliesst.  Analog  sind  die  Ergebnisse  aller  übrigen  ver- 
gleichbaren Versuche. 

§•  '*• 

Gesammtblutmengen  von  Fleischfressern. 

1 . Hunde. 

An  Hunden  wurden  zwei  Versuche  angestellt,  deren  Hauptresultate  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammenuestellt  sind. 

Tabelle  HI. 

Gesammtblutmenge  von  Hunden. 


Versuchs- 

Nummer. 

Rohgewicht 

in 

Grammen. 

Reingewicht 

in 

Grammen. 

Grammen. 

Blutgewicht 

in 

Trocenten 

des 

Reingewichts. 

Verhältnis 

zum 

Reingewicht. 

1. 

4778 

Rattenfänger, 

Männchen, 

jung. 

471  1 

320,6 

7,0% 

1 : 14,0 

2. 

10570 

Rattenfänger, 
Männchen, 
sehr  fett. 

10370 

663,3 

6,4% 

1 : 15,5 

)m  IHittel: 

6,7  % 

1 : 14.7 

\)  und  den  Fettansatz  begünstigende  Substanzen. 
2)  Voit  u.  Pettkskofer. 


4.  Gesnmmtbl  ul  mengen  von  Fleischfressern. 
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Vorerst  zeigen  die  Werthe  für  Roh-  und  Reingewicht  bei  Hunden  nicht  mt 
Entferntesten  die  Unterschiede,  die  wir  bei  den  Nagethieren  geiunden  haben; 
eine  bekannte  Erfahrung. 

Bei  Versuch  1 beträgt  der  Darminhalt,  der  von  dem  Rohgewichte  zur  Ge- 
winnung des  Reingewichtes  abgezogen  wurde, 

1,4%, 

er  verhält  sich  zum  Rohgewicht  wie 

1 : 71,3. 

Bei  Versuch  Nr.  2 sind  die  entsprechenden  Werthe 

1 ,9%  und 


1 : 52,8. 

Die  Versuche  an  Hunden  (Fleischfressern  überhaupt)  werden  sonach  von  dem 
Darminhalt  viel  weniger  in  ihrer  Genauigkeit  beeinträchtigt  als  die  an  Kanin- 
chen, es  würde  erlaubt  sein,  hier  eine  Durchschnittsgrösse  dafür  in  Rechnung 
zu  ziehen. 

Die  Werthe  für  die  Blutmengen  halten  sich  über  dem  Mittel werth,  der  für 
Kaninchen  gefunden  wurde.  Mit  Rücksicht  auf  das  weit  grössere  Körpervolu- 
men der  Hunde  im  Vergleich  mit  den  Kaninchen  ergibt  sich  daraus  also  ein 
nicht  unbeträchtlich  höherer  Blutgehalt  der  Hunde  als  der  Kaninchen, 
was  mit  der  Art  ihrer  Ernährung,  der  vorwiegenden  Fleischkost,  gut  zusammen 
stimmen  würde. 

Dasselbe  Resultat  ergab  sich  auch  früheren  Forschern. 

Dass  die  Blutmenge  mit  der  steigenden  Fettanhäufung  im  Organismus  ab- 
nehme, zeigen  im  Zusammenhalt  mit  den  Versuchen  der  Tabelle  11  auch  diese 
beiden  Beobachtungen. 


2.  Hatz  en. 

Ganz  analoge  Verhältnisse  zeigen  die  an  Katzen  angestelllen  beiden  Blul- 
mengenbestimmungen.  Hier  ist  jedoch  zu  beachten,  dass  die  Hauskatzen  meist 
einen  sehr  fettreichen  Körperzustand  besitzen  und  dem  entsprechend  eine  ge- 
ringere Blulmenge. 

ln  folgender  Tabelle  sind  die  directen  Beobachtungen  niedergelegt. 


Tabelle  IV. 


Gesammtblutmenge  von  Katzen. 


Versuchs  - 
Nummer. 

Rohgewicht. 

Reingewicht. 

1. 

2410 

2366 

2. 

2340 

beides  sehr 
kräftige  fette 

2330 

— 

Thiere. 

Im  Mittel : 


Grammen. 

Blutgewicht 

in 

Procenten 

des 

Reingewichts. 

im  Verhältniss 
zum 

Reingewicht. 

107,57 

4,55% 

1 : 21,8 

110,77 

4,75% 

1 : 21 

4,65»,« 

1 : 21.4 
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Was  von  dem  Einfluss  des  Danninhalts  auf  die  Bestimmung  der  Gesammt- 
blutmenge  bei  Hunden  gesagt  wurde,  gilt  ebenso  auch  für  die  Katzen. 

Auch  bei  ihnen  ist  der  Darminhalt  so  gering,  dass  er  die  Resultate  wenig 
zu  alteriren  vermag.  Er  betrügt  bei  Versuch  I vorstehender  Tabelle 

M%, 

bei  Versuch  2 nur: 

0,46% 

des  Rohgewichtes.  Setzen  wir  wie  bisher  das  Gewicht  des  Darminhalts  = 4, 
so  bekommen  wir  zum  Rohgewicht  folgende  Verhältnisse : 

t.  C* 

in  Versuch  Nr.  1.  1 : 55 

in  Versuch  Nr.  II  I : 233 

Die  relativen  VVerthe  für  den  Blutgehalt  fallen  unter  den  Mittelwerth  bei 
Kaninchen. 

Wenn  wir  aber  nur  erwachsene,  fette  Thiere  der  beiden  Species  verglei- 
chen. so  ist  doch  ein  höherer  Blutgehalt  bei  Katzen  ersichtlich. 

Der  Blutgeh  all  der  sich  wenig  bewegenden,  darum  immer  gemästeten 
Hauskatze  ist  geringer  als  der  der  Hunde,  die  eine  weit  grössere 
Arbeitsleistung  von  ihren  Muskeln  verlangen. 

Da  die  Katzen  viel  geringeres  Körpergewicht  besitzen  als  die  untersuchten 
Hunde  und  ihr  Blutgehalt  dem  entsprechend  höher  sein  sollte,  so  wird  obiger 
Satz  a fortiori  bewiesen. 


§.  5. 

Gesammtblutmengen  von  Fröschen. 

Zu  den  folgenden  Versuchen  w urden  nur  Frosch  m ä n neben  verwendet. 
Die  mit  einem  Sternchen  in  der  Tabelle  bezeichnelen  Beobachtungen  6 — incl. 
14  wurden  an  möglichst  gleichartigen  Thieren  vom  gleichen  Fange,  gleichlang 
unter  denselben  Bedingungen  aufbewahrt,  zum  Vergleiche  mit  lelanisirten  Thie- 
ren (cf.  Capitel  III  angestellt. 

Die  Zahlen  lassen,  analog  den  Versuchen  an  mittelstarken  Kaninchen, 
direct  keine  Gesetzmässigkeit,  r.  B.  nach  dem  steigenden  Körpergewichte,  erken- 
nen. Sie  folgen  also  in  der  zufälligen  Reihe,  in  welcher  sie  angeslellt  wurden. 

Alle  Versuche  der  folgenden  Tabelle  sind  im  Monat  Januar  angestellt, 
sodass  sie  sich  also  auch  nicht  nach  verschiedenen  Jahreszeiten  ordnen  lassen. 


5.  Gesammtblutmengen  von  Fröschen. 

T a b e 1 1 e V. 

Gesammtblutmenge  von  Fröschen. 
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Versuchs- 

Nummer. 

Körpergewicht 

in 

Grammen. 

Grammen. 

Blutgewicht 

in 

Procenten. 

Verhältniss 

zum 

Körpergewicht. 

1. 

49,5 

2,4332 

4,91  o/o 

1 

20 

2. 

33,7 

1,6786 

4,92% 

1 

20 

3. 

42,3 

2,0000 

4,72% 

1 

21 

4. 

41,0 

2,8713 

7,00% 

1 

14 

5. 

36,8 

2,1677 

5,80% 

1 

18 

6. 

38,0 

2,8997 

7,70% 

1 

13 

7. 

33,0 

2,0428 

Moo/0 

1 

15 

8. 

39,2 

3,2500 

8,33% 

1 

12 

9.* 

52,5 

3,3984 

0,  5% 

1 

15 

10.* 

31,0 

1,7855 

5,  9% 

1 

18 

1 1 .* 

34,7 

1,6488 

4,  8% 

1 

21 

1 2.* 

31.0 

2, 4296 

7,  8% 

1 

13 

13* 

42,0 

3,9491 

9,  0% 

1 

11 

Fi.* 

32.0 

2,3924 

5% 

1 

13 

(di  .Mittel  t 

6,52% 

1 : 

15,3 

Die  physiologischen  Verhältnisse  der  Winterfrösche  sind  bekanntlich  stets 
so  beträchtlich  verschieden,  auch  bei  Individuen,  welche  unter  scheinbar  ganz 
gleichen  äusseren  Bedingungen  gelebt  haben,  dass  wir  uns  über  die  Schwan- 
kungen im  Blutgehalle , die  wir  hier  antreffen,  in  keiner  Weise  verwundern 
können.  Gewiss  hängt  die  schwankende  physiologische  Widerstandskraft  gegen 
äussere  Eingriffe , die  verschiedene  Lebensenergie  derselben  zum  Theile  mit 
diesen  hier  sich  ergebenden  bedeutenden  Differenzen  in  dem  Blutgehalte  zusam- 
men. Es  muss  hier,  wie  sich  in  der  Folge  ergeben  wird,  vor  Allem  an  den 
freiwilligen  Tetanus  der  Winterfrösche  erinnert  werden,  der  uns  schon  früher 
Aufschlüsse  über  manche  sonst  unverständliche  Schwankungen  im  physio- 
logischen Verhalten  der  Frösche  lieferte  ') . 

Die  Resultate  schwanken  zwischen  folgenden  Werthen : 

Maximum  9",  0°/o  =1:11 
Minimum  4,7%  =1:21 

Es  verhält  sich  sonach  das  Minimum  zum  Maximum  wie 

I : 1,9, 

letzteres  ist  um  9 1 o/o  grösser  als  ersteres,  d.  ln  beinahe  um  das  Doppelte. 

Die  Schwankungen  entsprechen  ziemlich  genau  denen,  die  vrir  bei  mittel- 
starken Kaninchen  in  fabolle  II  angelrollen  haben,  mit  denen  wir  diese  Ver- 
suche allein  vergleichen  dürfen,  da  weder  gemästete  noch  ganz  junge  Frösche 
zur  Beobachtung  kamen. 


1)  Cfr.  felanus:  Leilungswiderstand,  Säurebildung  etc. 
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1.  Die  Blutmenge  geruhter  Thicre  mit  Rücksicht  auf  den  Stoffwechsel. 


Der  relative  Blutgehall  stimmt  etwa  mit  dem  der  Fleischfresser  überein 
Nehmen  wir  Rücksicht  auf  das  geringe  Körpervolum  der  Frösche,  so  erschein 
der  Blutgehalt  als  ein  geringer,  ln  folgender  Weise  lassen  sich  die  Hauptergeb- 
nisse dieses  Gapitals  zusammenfassen. 

Resultate : 

1.  Das  N a h ru  ngsb  e d ü r f niss  der  thierischen  Organismen  (zunächs  ( 
der  Kaninchen)  und  dem  entsprechend  ihr  Stoffwechsel  im  LiEBia’schen  Sinnt 
nimmt,  wie  sich  aus  der  freiwilligen  Nahrungsaufnahme  ergibt,  mit  den. 
steigenden  Körpergewicht  relativ  ab. 

Die  kleinen  jüngeren  Individuen  einer  Thierart  haben  ein  zwar  absolut 
geringeres,  aber  relativ  grösseres  Nahrungsbedürfniss  und  Stoffwechsel  als- 
grössere  und  ausgewachsene. 

2.  Bei  sehr  letten,  gemästeten  Thieren  ist  das  Nahrungs— 
bedürfniss  und  der  Stoffwechsel  relativ  am  kleinsten.  Es> 
sinkt  die  freiwillige  Nahrungsaufnahme  bei  diesen  Thieren  sogar  absolut  unter: 
die  für  nichlgemästete  Thiere  ähnlicher  Körperconstitution  gefundenen  Werlhe. 

3.  Die  vorstehenden  Angaben  decken  sich  genau  mit  dem 
für  den  Blutgehall  der  Thiere  gefundenen  Resultate: 

Die  Grösse  des  lllutgehaltes  stellt  in  directem  Yerhältuiss  zur  Grösse  des  Stoff- 
wechsels. 

Jüngere,  kleinere  Thiere  derselben  Thierspecies  haben 
wie  einen  relativ  grösseren  Stoffwechsel  so  auch  eine  relativ 
grössere  Blut  menge  als  ausgewachsene.  Es  nimmt  sonach  die 
Blutmenge  und  der  Stoffwechsel  von  dem  Jugendzustande  an, 
d.  h.  mit  dem  steigenden  Körpergewichte  ab. 

4.  Sehr  fette,  gemästete  Thiere  haben  wie  den  relativ  ge- 
ringeren Stoffwechsel  so  auch  die  relativ  geringste  Blul- 
menge.  IhreBlulmenge  zeigt  sich  ebenfalls  wie  ihr  Nahrungsbedürfniss  abso- 
lut vermindert  gegenüber  nicht  gemästeten  Thieren  ähnlicher  Körperconstitution. 

5.  Die  bekannte  Wirkung  der  Fettnahrung  und  des  gestei- 
gerten Fettgehaltes  des  Gesammtorganismus,  den  Stoffwech- 
sel zu  vermindern,  beruht  sonach  auf  einer  dadurch  veran- 
lassten  Herabsetzung  der  Gesammlblutmenge. 

6.  Die  hier  gefundenen  Mittel  werlhe  für  den  Blutgehalt  verschiedener 

ruhender  Thiere  sind  folgende  : 


für 

Hunde  

• 6,70/0, 

d. 

h. 

1 : 14,7 

» 

Frösche  . 

• 6,5%, 

» 

» 

1 : 13,6 

» 

Meerschweinchen 

. 3,8%, 

» 

» 

1 : 17,1 

» 

Kaninchen  . 

• »,*%, 

» 

» 

1 : 18,0 

» 

Katzen 

• 4,7%, 

» 

» 

1 : 21,4 

Gapitel  II, 

Einfluss  des  Tetanus  auf  die  Gesammtblutmenge. 


§•  i. 

Zur  Orientirung. 

In  dem  vorgehenden  Capitel  haben  wir  die  Blutmenge  von  ruhenden  Thie- 
ren  unter  den  wechselnden  Ernährungs-  und  Altersbedingungen  betrachtet. 

Die  Einflüsse,  welche  wir  diesen  Bedingungen  zuschreiben  mussten,  wa- 
ren in  ihrer  Wirkung  sehr  in  die  Augen  springend.  Wenn  wir  nach  den  Er- 
nährungsverhältnissen des  Individuums  seine  Blutmenge  so  bedeutend  auf-  und 
abwärtsschwanken  sehen,  so  werden  wir  uns  der  Vermuthung  hingeben  dür- 
fen, dass  eine  physiologische  Bedingung,  deren  Einfluss  hinter  dem  der  Ernäh- 
rung in  anderer  Beziehung,  wie  wir  schon  vielfältig  nachgewiesen  haben,  nicht 
zurücksteht,  dass  der  Tetanus,  die  fortgesetzte  starke  Muskelleislung  eben- 
falls eine  verändernde  Einwirkung  auf  die  Blutmenge  werde  ausüben  müssen. 

Nach  welcher  Richtung  diese  Einwirkung  statthaben  werde , ist  primär 
noch  nicht  ersichtlich. 

Wir  sehen  auch  nach  den  neuesten  Versuchen  von  v.  Pettenkofer  und 
C.  Von  in  Folge  des  Tetanus  den  Stoffwechsel  des  Gesammtorganismus  doch 
nicht  unbedeutend  gesteigert,  wenn  diese  Steigerung  auch  zurückbleibt  hinter 
den  früher  gehegten  Erwartungen.  Die  Steigerung  des  Stoffwechsels,  den  er- 
höhten Nahrungsverbrauch  haben  wir,  nach  dem  vorstehenden  Capitel,  wäh- 
rend der  Muskelruhe  direct  auf  eine  Vermehrung  der  Blutmenge  beziehen  ler- 
nen. Wir  müssen  fragen,  ob  nicht  auch  die  bei  dem  Tetanus  beobachtete 
Mehrzersetzung  von  Körperstoffen  auf  einer  Zunahme  des  Blutgehaltes  beruht? 

Die  Wahrscheinlichkeit  dieser  Voraussetzung  gewinnt  jedoch  nicht  bei  Be- 
rücksichtigung der  bei  anderer  Gelegenheit  schon  gewonnenen  Resultate  über 
die  Betheiligung  des  Blutes  bei  dem  Tetanus. 

ln  letanus  Band  1,  pg.  87,  im  dritten  Capitel,  §.  3 finden  sich  die  Resul- 
tate einer  grossen  Anzahl  von  vergleichenden  Wasserbeslimmungen  im  Blute 
ruhender  und  tetanisirter  Thiere  (Frösche),  ln  den  diesem  angezogenen  Para- 
graphen vorausgehenden  Untersuchungen  halte  sich  nachweisen  lassen . dass 
durch  den  Tetanus  eine  Veränderung  in  dem  Wassergehalte  des  Muskels,  der 
im  lebenden  Thiere  telanisirt  wurde,  eintrete.  Der  telanisirle Muskel  zeigte  sich 
um  etwa  2%  im  Mittel  wasserreicher  als  der  geruhte.  Der  Grund  dieser  Ver- 
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änderung  in  dem  chemischen  Verhalten  des  Muskels  wurde  vollkommen  erkannt. 
Es  Hess  sich  zeigen,  dass  durch  den  Tetanus  aus  weniger  leicht  oder  gar  nicht 
difl'undirenden  Substanzen  leicht  diffundirende  Stoffe  gebildet  werden,  welche 
zwischen  Blut  und  Lymphe  einerseits  und  dem  Muskel  andererseits  einen  be- 
deutenderen Stoffverkehr  durch  Diffusion  anregen,  als  er  während  der  Ruhe 
stattfand.  In  Folge  dessen  sehen  wir  Wasser  in  den  Muskel  aus  den  ihn  um- 
spülenden  Flüssigkeiten  (Blut  und  Lymphe)  eintrelen,  er  wird  dadurch  was- 
serreicher, während  er  die  in  ihm  bei  der  Arbeitsleistung  neuentstandenen 
leichter  diffundirbaren  Stoffe  an  jene  Flüssigkeiten  abgibt.  Schritt  für  Schritt 
wurde  an  dem  angegebenen  Orte  der  Beweis  für  diesen  Vorgang  geführt; 
es  Hessen  sich  die  aus  dem  Muskel  ausgetretenen  festen  Stoffe  in  dem  Blute 
wieder  auffinden,  ln  Tetanus  Band  II  — Lebensbedingungen  der  Nerven  — 
pg.  8 finden  sich  Versuche  verzeichnet,  welche  den  qualitativen  Nach- 
weis dieser  in  das  Blut  ausgetretenen  Muskelstoffe,  in  specie  der  Fleisch- 
milchsäure liefern.  Wir  finden  dort  das  Blut  tetanisirter  Frösche  nach  dem 
Dialysiren  schwach  sauer  reagiren.  Zuntz  hat  dieselbe  Abnahme  der  alka- 
lischen Reaction  des  Blutes  in  Folge  des  Tetanus  bei  Versuchen  an  Hunden 
höchst  wahrscheinlich  gemacht1).  Aber  auch  quantitativ  konnte  die  Zu- 
nahme der  festen  Substanzen  im  Blute  entsprechend  seiner  Wasserabgabe 
im  Tetanus  nachgewiesen  werden.  Der  Wassergehalt  des  Blutes  tetanisir- 
ter Frösche  ist  im  Mittel  um  \ , 3°/0  geringer  als  der  geruhter  Thiere.  Das  Blut 
liefert  danach  zwar  nicht  alles,  aber  doch  den  grössten  Theil  des  Wassers,  den 
wir  nach  dem  Tetanus  im  Muskel  mehr  antreffen,  der  Rest  des  gelieferten 
Wassers  trifft  auf  die  Lymphe.  Es  kann  kaum  einem  Zweifel  unterliegen,  dass 
diese  oben  erwähnte  Wasserabnahme  des  Blutes  nur  mit  einer  Verminderung 
seiner  Gesammtmenge  Iland  in  Hand  gehen  könne,  wenn  nicht,  was  kaum  zu 
vermuthen,  von  anderer  Seite  — etwa  von  der  Lymphe  oder  den  Drüsengewe- 
ben  — der  Verlust  wieder  ausgeglichen  oder  gar  übercompensirt  wird. 

Spricht  schon  die  eben  angezogene  Beobachtung  für  die  Wahrscheinlich- 
keit einer  Blutmengenverminderung  im  Tetanus,  so  machen  uns  einer  solchen 
gewiss  die  in  Tetanus  Band  I,  Abschnitt  II,  Capitol  X,  pg.  221  ff.  niederge- 
legton  Resultate.  Es  wird  dort  nachgewiesen,  dass  der  Muskel  Stoffe 
aus  dem  Blut  zum  Zwecke  der  Arbeitsleistung  zu  verwenden 
vermag,  indem  der  bluthaltige  Muskel  imStande  ist.  eine  grössere  Gesammt- 
arbeit  zu  leisten  als  der  blutleere. 

Wenn  wir  also  schon  erwiesen  haben,  dass  der  arbeitende  Muskel  den 
Wassergehalt  des  Blutes  vermindert,  und  wenn  wir  weiter  wissen,  dass  auch 
Stoffe  aus  dem  Blute  direct  zur  Muskelarbeitsleistung  verwendet  werden,  wird 
uns  die  Vermuthung,  trotz  des  oben  angeführten  gegenlhciligen  Anscheines, 
sehr  nahe  gelegt,  dass  die  Gesammtmenge  des  Blutes  durch  den  Tetanus  eine 
Verminderung  erfahren  werde. 

V Central  Malt  f.  d.  med.  Wissenschaften  I8t57.  S.  80t  IT. 
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§■  2. 


Nachweis  einer  primären  Verminderung  und  secundären  Vermehrung  der 
Gesammtblutmenge  durch  die  Muskelthätigkeit. 


Die  Versuche  zur  Entscheidung  dieser  trage  wurden  wie  die  älteren  im 
vorstehenden  Paragraphen  angeführten,  last  ausschliesslich  an  Fröschen  an- 
gestellt, die  einen  fortgesetzten  Tetanus  viel  länger  ertragen  als  Säugethiere, 
vor  Allem  als  Kaninchen,  die  allein  zu  einer  grösseren  Zahl  von  Versuchen 
zur  Verfügung  stehen.  Während  Strychnintetanus  die  Kaninchen  nach  wenigen 
Anfällen  tödtet,  ebenso  ein  starker,  wenn  auch  unterbrochener  electrischer 
Tetanus  der  Gesammtmuskulatur  schon  nach  aulfallend  kurzer  Zeit,  so  leben 
Frösche  bei  beiden  Krampfarten  Stunden  lang,  die  dadurch  gesetzten  Verände- 
rungen im  Stoffwechsel  des  Blutes  und  der  Muskeln  bilden  sich  daher  bei  ihnen 
viel  deutlicher  aus  als  bei  Säugethieren , bei  denen  auch  ästhetische  Gründe 
die  Anstellung  derartiger  Versuche  in  Masse  nicht  wünschenswerth  erscheinen 
lassen. 

ln  Capitelll,  §.  4 sind  Versuche  über  die  Gesammtblutmenge  geruhter 
Frösche  zusammengestellt.  Obwohl  die  Thiere  alle  unter  sehr  annähernd  glei- 
chen Verhältnissen  in  derselben  Jahreszeit  (Januar)  gelebt  hatten,  so  schien  es 
doch  wünschenswerth  eine  Anzahl  von  Versuchen  an  geruhten  Individuen  an- 
zustellen zur  Vergleichung  mit  tetauisirten,  welche  genau  unter  den  gleichen 
Lebensbedingungen  die  Wintermonate  bisher  zugebracht  hatten. 

In  Tabelle  V sind  diese  zuletzt  erwähnten  Thiere  mit  einem  Sternchen 
bezeichnet  Versuchs-Nummer  9 — 14  incl.  Diese  Versuche  zeigen  ziemlich  die- 
selben normalen  Schwankungen  der  Gesammtblutmenge,  die  sich  auch  an  den 
vorausgehenden  erkennen  lassen. 

Das  procentische  Gesamm  tmittel  aus  allen  14  angestellten  Versuchen 
beträgt  dort  für  die  procentische  Gesammtblutmenge  : 

6,52%. 

Berücksichtigen  wir  nur  die  letzten  6 Versuche,  so  stellt  sich  die  Gesammt- 
blutmenge im  Mittel  um  etwas  höher  auf : 

6,98<y0  (=7,0%) 
das  Minimum  beträgt  . . 4,8% 

das  Maximum  ....  9,0%. 

Mit  diesen  letzteren  Werthen  müssen  zunächst  die  in  folgender  Tabelle 
zusammenzustellenden  Versuchsresultate  an  tetanisirlen  Thieren  verglichen 
werden. 

Die  Versuchsthiore  waren  wie  in  Tabelle  V nur  männliche,  möglichst 
kräftige  Exemplare.  Sie  wurden  mit  Strychnin  tetanisirt,  was  ihnen  in  ge- 
bräuchlicher Weise  in  Lösung  in  eine  Rückenhautwunde  eingepinselt  wurde. 

Es  wurde  Rücksicht  genommen  auf  die  Stärke  der  Krämpfe,  wie  sie  sich 
noch  bei  der  Tödtung  der  Thiere  zeigten. 

Die  Versuche  Nr.  7 und  Nr.  8 sind  auch  an  Winterfröschen  im  Januar 
angestellt,  die  aber  nicht  unter  den  genau  gleichen  Bedingungen  wie  Nr.  1 — 6 
incl.  dieser  Tabelle  und  Nr.  9—14  incl.  der  Tabelle  V gelebt  hatten. 
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ir.  Einfluss  des  Tetanus  auf  die  Gesammtblutmenge. 
Tabelle  VI. 

Die  Gesammtblutmengen  tetanisirter  Frösche. 


Körper- 

Blutge  wicht 

Versuchs- 

gewicht 

Nummer. 

in 

Gram- 

Gram- 

Procen- 

Verhält- 

Bemerkungen. 

men. 

men. 

ten. 

niss. 

1.* 

33,5 

1,3010 

7% 

1 : 27 

Nr.  1 wurde  nach  einstündigem 

starkem  Krampfe  fast  reactionslos 
getödtet. 

S)  * 

32,0 

1,6581 

5,  2% 

1 : 19,4 

Nr.  2,  6 Stunden  nach  der  Ver- 

- 

giftung  nach  weniger  starken  Kräm- 
pfen getödtet,  hat  noch  Krämpfe. 

3.* 

42,1 

1,3551 

M'5% 

1 : 29 

Nr.  3,  nach  1 3/4 Stunden  stärkstem 
Tetanus  getödtet,  fast  reactionslos. 

4.* 

37,5 

2,3746 

6,  3% 

1:16 

Nr.  4,  nach  Gestunden  getödtet, 
hat  noch  Krämpfe,  schlechter  Te- 
tanus. 

5.* 

36,0 

2,0421 

5,  6% 

1:18 

Nr.  5,  nach  2 Stunden  getödtet, 

hat  noch  Krämpfe,  schlechter  Te- 
tanus. 

6.* 

32,2 

2,2751 

7,  1% 

1 : 14 

Nr.  6,  nach  2 Stunden  getödtet, 
hat  noch  Krämpfe,  ganz  schlechter 
Tetanus. 

7. 

1 

) 

4,  *% 

1 : 24 

Nr  7 u.  8.  Die  Stärke  der  Kräm- 

8. 

> 78.0 

3,2780 

1 : 24 

pfe  bei  der  Tödtung  nicht  notirt, 

J 

1 

2% 

Tetanus  energisch. 

Im  Mittel  fohneN 

r.  7 u.  8) 

_ o 
o" 

1 • 19,4 

Im  Mittel  beträgt  danach  der  Blutete  halt  tetanisirter  Frösche: 

5,16%. 

die  Blutmenge  verhalt  sich  zum  Körpergewicht  wie: 

I : 19, 

das  Mittel  aus  allen  8 Versuchen  ist  noch  etwas  niedriger: 

4,81%. 

Die  Vergleichung  dieser  Versuche  mit  den  an  geruhten  Fröschen  gibt  folgendes 
Resultat: 

die  sechs  * geruhten  Frösche  enthalten  im  Mittel  Blut  . 6,98°/0 

die  sechs  * tetanisirten  Frösche  enthalten  im  Mittel  Blut  5, 1 O'Yq 
die  * tetanisirten  Frösche  enthalten  weniger  Blut  . 1,82%. 

Mit  anderen  Worten,  die  Gesammtblutmenge  der  Frösche  wird  durch  den  Te- 
tanus um 

26,07% 

gegen  die  Gesammtblutmenge  geruhter  Thiere  vermindert. 

Dieses  Resultat  erfährt  keine  wesentliche  Aenderung,  wenn  wir,  an  Stelle 
der  12  direct- zu  dem  Versuche  ausgewählten,  alle  Frösche,  an  denen  die  Blut- 
mengen vorstehend  bestimmt  wurden,  mit  berücksichtigen: 
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Alle  geruhten  Frösche  enthalten  Blut  im  Mittel . . . ö,52% 

Alle  telanisirten  Frösche  enthalten  Blut  im  Mittel  . . 4,81% 

Die  tetanisirten  Frösche  enthalten  weniger  Blut  1,71%. 

Das  Besultat  erscheint  sonach  als  gesichert : 

Der  Tetanus  ist  von  Einfluss  auf  die  Gesammlblutmenge.  Durch  die  Arbeits- 
leistung der  Muskeln  wird  die  Gesammtbliitmeiige  des  Organismus  primär  vermindert. 
Diese  Verminderung  ist  um  so  bedeutender,  je  stärker  die  Muskelleistung  war,  cfr. 
in  der  Tabelle  VI  die  Bemerkungen. 

Es  bestätigt  dieses  Ergebniss  vollkommen  unsere  früheren  Beobachtungen 
über  die  direete  Betheiligung  des  Blutes  an  der  Muskelarbeit,  wie  wir  sie  in 
§.  I dieses  Capitels  zusammengefasst  haben. 

Die  Beweisfähigkeit  der  in  Tabelle  VI  zusammengestellten  Resultate  wird 
abgesehen  von  dem  Durchschnittsresultate  noch  dadurch  weiter  sicher  gestellt, 
dass  sich  alle  kleinsten  Werthe  der  Blulmenge  auf  Seite  der  tetanisirten,  alle 
grössten  Werthe  auf  Seite  der  geruhten  Thiere  fanden  : 

Das  Minimum  der  Blutmenge  tetanisirter  Frösche  beträgt  . . 3,45% 

Das  Minimum  der  Blutmenge  geruhter  Frösche  beträgt  . . . 4,72% 

Die  tetanisirten  Frösche  enthalten  bei  Berücksichtigung  der  Minima 

weniger  Blut 1,27%. 

Das  Maximum  der  Blutmenge  te t a nisirte r Frösche  beträgt  . . 7,1  % 

Das  Maximum  der  Blutmenge  ge  ruht  er  Frösche  beträgt  . . . 9,0% 

Die  tetanisirten  Frösche  enthalten  bei  Berücksichtigung  der  Mavinia 

weniger  Blut 1,9%. 

Die  Unterschiede  bei  alleiniger  Berücksichtigung  der  Minima  und  Maxima 
sind  nicht  weniger  deutlich,  als  sie  sich  nach  den  Mittelwerthen  stellen. 

Es  muss  noch  ein  Wort  gesagt  werden  über  die  beobachteten  nicht  unbe- 
trächtlichen Schwankungen  der  Blulmengen  bei  den  Winterfröschen,  bei  denen 
zunächst  von  keiner  Verschiedenheit  in  der  Ernährungsweise  die  Rede  sein 
kann,  auf  die  wir  die  Unterschiede  im  Blulgehalte  bei  den  Kaninchen  vor  Allem 
beziehen  konnten.  Die  Frösche  hatten  seil  Monaten  überhaupt  keine  Nahrung 
mehr  erhalten. 

Hier  bietet  sich  uns  zur  Erklärung  dasselbe  Moment  dar,  auf  das  schon 
in  den  Untersuchungen  in  Tetanus  Band  I vielfach  Rücksicht  genommen  wer- 
den musste:  a.  a.  0.  pg.  219  werden  die  freiwilligen  Allgemeinkrämpfe  be- 
sprochen, die  so  oft  die  aufbewahrten  Winterfrösche  befallen,  eine  Krank- 
heit, die  vor  Allem  E.  mi  Bois-Rkymond  beschrieben  hat.  An  diese  krankhaf- 
ten Veränderungen  des  Froschorganismus  durch  die  Ueberwinlerung  müssen 
wir  auch  hier  denken  zur  Erklärung  der  Schwankungen  in  der  Gesammtblut- 
nienge.  9ie  betreffende  Krankheit  verändert  den  Froschorganismus  in  der  Rieh— 
tung  des  experimentell  angeregten  Tetanus,  sie  macht,  schon  ehe  man  den  Aus- 
bruch der  Krämpfe  beobachten  konnte,  die  Muskeln  sauer  reagiren,  sie  setzt 
den  Leitungswiderstand  herab,  ebenso  das  Maximum  der  Milchsäure-  und  wohl 
auch  der  Kohlensäurebildung  etc, , sie  wird  also  auch  hier  die  Ursache  der 
Abnahme  der  Blutmenge  sein,  die  sich  in  den  physiologischen  Schwankungen 
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dieser  Grosse  an  scheinbar  gleichartigen  Thieren  zeigen.  Wir  haben  hier  so- 
nach ein  Phänomen  vor  uns,  das  in  seinen  anderen  Beziehungen  jedem  Expe- 
rimentalphysiologen schon  bekannt,  auf  das  er  Rücksicht  zu  nehmen  ge- 
wohnt ist.  — 

Es  schliessen  sich  an  diese  Betrachtungen  noch  eine  Reihe  von  Fragen  an, 
die  eine  Lösung  fordern,  fürs  Erste  aber  nicht  weiter  berücksichtigt  werden 
können. 

Nur  folgende  Fragen  wollen  wir  noch  aufwerfen: 

Wird  durch  eine  fortgesetzte,  regelmässige  Arbeitsleistung,  mit  der  sich 
der  Organismus  ins  Gleichgewicht  gesetzt,  die  Gesammtblutmenge  vermindert 
oder  vermehrt? 

Wir  können  zur  Lösung  dieser  Frage  den  gleichen  Weg  einschlagen , der 
uns  bei  anderen  Aufgaben  schon  zum  Ziele  geführt  hat,  indem  wir  diese  Frage 
so  wenden  : enthalten  thierisehe  Organismen,  die  gewöhnt  sind  mehr  Arbeit  zu 
leisten  als  andere,  im  Durchschnitt  mehr  oder  weniger  Blut? 

Wir  können  hierbei . wie  früher,  Thierarten,  die  sich  wesentlich  in  der 
Activität  ihrer  Muskeln  von  einander  unterscheiden,  vergleichend  auf  ihren 
Blutgehalt  untersuchen.  Wir  können  weiter  Thiere  derselben  Species  einmal 
nach  langer  Muskelruhe,  ein  andermal  nach  freierer  Bewegung  in  Untersuchung 
ziehen. 

Beide  Wege  haben  ihre  nicht  zu  verkennenden  Schwierigkeiten.  Verglei- 
chen wir  Thiere  derselben  Species , so  wissen  wir  schon,  dass  die  Blutinengen 
nach  der  Ernährungsweise,  Aller  etc.  so  stark  schwanken,  dass  dadurch  die 
Betheiligung  eines  weiteren  Momentes  in  derselben  Richtung  verdeckt  werden 
könnte. 


Wf.lcker’s  Versuche  haben,  wie  es  scheint,  ergeben,  dass  die  Blut  menge 
noch  übcrdiess  nach  der  Körpergrösse  schwankt,  sodass  kleinere  Thiere  eine 
relativ  grössere  Blutmenge  haben  als  grössere.  Also  auch  dieser  Gesichtspunkt 
macht  eine  Entscheidung  schwierig,  da  es  sich  kaum  treffen  wird,  dass  Thiere 
von  ganz  gleichem  Körpergewichte,  gleichem  Alter  und  sonstigen  Lebensbe- 
dingungen der  vergleichenden  Untersuchung  unterworfen  werden  können. 

Trotz  dieser  möglichen  Einwände  ist  nicht  zu  verkennen , dass  unsere 
schon  mitgetheilten  Versuche  Anhaltspunkte  zur  Lösung  der  gestellten  Frage 
geben. 

Wir  haben  oben  gefunden,  dass  sehr  fettreiche  Thiere  weniger  Blut 
haben  als  fettärmere. 

Diese  Thiere  waren  sehr  lange  Zeit,  2^2  Jahre,  in  einem  Versuchsstall  ^im- 
mer eingesperrt,  sodass  ihre  Bewegungsmöglichkeit  während  dieser  Zeit  eine 
nur  geringe  war.  Wir  wissen,  dass  die  Muskelruhe  ein  Hauplmoment  für 
den  Fettansatz  abgibt,  wir  hätten  sonach  in  der  langen  Muskelruhe  den  Grund 
der  Fettanhäufung  und  gleichzeitig  den  Grund  für  die  beobachtete  Verminderung 


der  Blutmenge. 

Es  sprechen  sonach  diese  Versuche  dafür,  dass  fortgesetzte  Muskel- 
ru  he,  die  einen  Fettansatz  begünstigt,  die  Blutmenge  herabsetzt. 

Durch  Muskelleistung  wird  die  Fettmenge  im  Organismus  verringert.  Die 
Beobachtungen  von  Phttknkofer  und  Vorr  haben  für  einen  an  Arbeit  gewöhnten 


2.  Primäre  Verminderung,  secundäre  Vermehrung. 
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menschlichen  Organismus  nachgewiesen,  dass  bei  einem  solchen  durch  gestei- 
gerte Arbeitsleistung  der  Muskeln  ein  Mehrverbrauch  von  stickstofffreien  Köi  — 
perstoffen , von  Fell  einlrill.  Wir  dürfen  danach  den  oben  formulirten  Satz 
wohl  auch  so  fassen  : 

wie  durch  gesteigerte  Arbeitsleistung  die  Fett  menge  im  Orga- 
nismus vermindert  wird,  wodurch,  zunächst  relativ,  die  Eiweissmenge  des 
Körpers  zunimmt,  da  diese  einem  Mehrverbrauch  durch  Arbeitsleistung  gar 
nicht  oder  in  einem  geringeren  Grade  unterliegt,  so  wird  durch  dieselbe  Ur- 
sache auch  die  relative  Gesammtblulmenge  erhöht. 

Da  wir  oben  erwiesen  haben,  dass  das  Blut  zur  Muskelarbeit  direct  zuge- 
zogen wird, seine  Menge  die  Arbeitsfähigkeit  mit  bedingt,  so  würde  der  Satz 
der  allbekannten  täglichen  Erfahrung  auch  so  gefasst  werden  können  : 

Durch  regelmässige  Arbeitsleistung  wird  bei  genügender  Ernährung  die 
Arbeitsfähigkeit  des  Körpers  gesteigert,  ein  Grund  dafür  liegt  in  der  hier  sla- 
tuirlen  Vermehrung  des  Blutes,  andere  Gründe,  die  sich  auf  Muskeln  und  Ner- 
ven beziehen,  wurden  in  den  weiter  vorstehenden  Untersuchungen  (Tetanus, 
Lebensbedingungen  der  Nerven)  schon  mehrfach  nachgewiesen 

Wir  haben  noch  weitere  Versuche  zum  Beweis  dieses  Satzes. 

Die  Arbeitsleistung,  die  ein  Ilund  von  seinen  Muskeln  fordert,  ist  eine 
sehr  viel  bedeutendere  als  die,  welche  ein  Kaninchen  in  derselben  Zeit  voll- 
bringt. Der  Hund  muss  sonach  in  Beziehung  auf  seinen  Blutgchalt  einem  an 
regelmässige  Arbeit  gewöhnten,  das  Kaninchen  mehr  einem  ruhenden  Orga- 
nismus entsprechen.  ^ / 

Nach  diesem  Gesichtspunkte  gewinnen  die  Mittelzahlen  für  die  Blutmengen 
der  Hunde  und  Kaninchen  eine  neue  Bedeutung. 

Die  Kaninchen  haben  im  Mittel : 

5, 1 °/0  Blut, 

die  Hunde  dagegen  nach  unseren  vorstehenden  Bestimmungen  : 

6)4% — 7,0%, 

nach  denen  von  Welcher  sogar 


7,6%. 

Der  Unterschied  der  Körpergrösse  zwischen  Hunden  und  Kaninchen  fällt 
zu  Gunsten  der  letzteren  aus,  in  so  ferne  sic  als  kleinere  Thiere  mehr  Blut 
enthalten  sollten.  So  ergeben  denn  diese  Beobachtungen  a fortiori,  dass  der 
in  der  Zeiteinheit  mehr  Muskelarbeit  leistende  Organismus  des  Hundes  mehr 
Blut  enthält  als  der  mehr  ruhende  des  Kaninchens. 

Man  könnte  hier  die  Meinung  aussprechen,  dass  vielleicht  der  Unterschied 
der  Blutmenge  in  verschiedenen  Ordnungen  der  Säugelhiere  zu  gross  sein 
könnte,  als  dass  sich  derartige  Einflüsse,  wie  der  in  Frage  stehende  noch  ent- 
scheidend geltend  machen  könnten. 

Diese  Vermulhung  ist  durch  Nichts  erwiesen.  Unsere  Versuche  an  'Filie- 
ren, die  beide  derselben  Ordnung  angehören,  bestätigen  vielmehr  den  bei  der 
Vergleichung  mit  Nagethieren  mit  llaubthieren  gewonnenen  Satz. 

Wir  können  dasselbe,  was  wir  vom  Kaninchen  im  Verhällniss  zum  Hunde 


gesagt  haben,  auch  von  der  Hauskatze  im 
festhallen.  Auch  diese  ist  gewöhnlich  sehr  fett, 


Vergleiche  mit  dem  letzteren 
ihrer  geringfügigen  und  meist 


Ran  ko,  Functionowochaol  (1.  Organe. 
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langsamen  Bewegung  entsprechend.  Die  Blutrnenge  bei  fetlen  Hauskatzen  fan- 
den wir  im  Mittel  zu  : 

4,65%, 

demnach  noch  niedriger  als  die  Mittelzahl  bei  Kaninchen;  die  Differenz  zwi- 
schen dieser  procentischen  Menge  und  der  bei  Hunden  beobachteten  ist  sonach 
noch  bedeutender  als  bei  Kaninchen,  obwohl  auch  hier  das  geringere  Körper- 
gewicht auf  Seile  der  Katzen  fällt,  diese  also  als  kleinere  Thiere  mehr  Blut 
enthalten  sollten  als  die  mit  ihnen  verglichenen  Hunde. 


Uebrigens  ist  die  Entwicklung  der  Muskulatur  bei  Katzen  eine  weit  be- 
deutendere als  bei  Kaninchen,  dem  entspricht  wohl  auch  im  Allgemeinen 
die  Möglichkeit  einer  stärkeren  Muskelleistung  auf  Seite  der  Katzen. 

Das  Körpergewicht  der  Katzen  ist  von  dem  der  schwersten  Kaninchen 
wenig  verschieden,  etwas  höher.  Nach  den  Erfahrungen  in  Beziehung  auf  das 
Körpergewicht  und  seinen  entscheidenden  Einfluss  auf  die  Gesammlbluimenge 
dürfen  wir  zunächst  also  die  fetten  Katzen  nur  mit  den  fetlen,  ziemlich  gleich- 
schweren Kaninchen  vergleichen.  Das  mittlere  Blutgewicht  für  diese  Kanin- 
chen ist : 


3.3%, 

das  für  die  etwas  schwereren  Katzen  dagegen  wie  schon  angegeben  : 

4,65%,  ' 

so  dass  also  auch  hier  eine  höhere  Blutmenge  für  Katzen  sich  ergibt  als  für  die 
weniger  stark  und  energisch  sich  bewegenden  Kaninchen. 

So  erscheint  denn  danach,  abgesehen  von  der  oben  bewiesenen  primären 
Verminderung,  der  Salz  als  gesichert: 

(jewoliiiuiig  an  gesteigerte  Muskelarbeit,  mit  der  sich  der  Organismus 
in’s  Gleichgewicht  der  Ernährung  zu  setzen  vermochte,  stei- 
gert die  Gesammtblutrnenge,  langandauernde  Muskelruhe,  setzt 
dagegen  die  Gesammtblutrnenge  herab. 

Zwischen  diesem  Satze  und  dem  erstgewonnenen,  dass  die  Muskelarbeit 
die  Blutmenge  primär  vermindere,  besteht  nur  ein  scheinbarer  Widerspruch. 
Wir  sehen  hier  dieselbe  gesetzmässige  Wechselwirkung  der  Arbeit,  wie  wir  sie 
bei  Muskeln  und  Nerven  in  unseren  früheren  Untersuchungen  schon  beobachtet 
haben.  Die  Organthätigkeit  verbraucht  zwar  direct  Organs toffe,  aber  nur  das 
thätige  Organ  wird  normal  ernährt  und  nimmt  in  normaler  Weise  zu,  während 
das  unlhätige  Organ  verkümmert.  In  der  Thätigkeit  der  Organe,  die  einerseits 
von  den  Stoffen  desselben  verbraucht,  liegen  andererseits  die  Ursachen  für 
Neuaufnahme  von  Nahrungsmaterial  in  dasselbe  Organ,  und  damit  die  Ursachen 
seines  Wachsthums.  Schon  Band  II  pg.  82  (V.  »Lebensbedingungen  der  Nefven«, 
hat  dieses  Gesetz  zunächst  für  die  Nerven-  und  Muskelernährung  seine  exacte 
Formulirung  nach  Experimenten  gefunden.  Das  Blut  unterliegt  sonach  dem- 
selben Naturgesetze  der  Ernährung  wie  jene  Organe. 
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§.  3. 

Ueber  Schwankungen  in  den  festen  Bestandteilen  und  dem  Wassergehalt 

des  Blutes. 

Es  sollen  hier  zunächst  noch  Erwähnung  finden  Wa  s serbe st  i minun- 
gen  im  Blute  zunächst  von  Hunden  und  Kaninchen.  Sie  wurden  mit  mög- 
lichster Sorgfalt  ausgeführt,  die  Trocknung  geschah  bei  einer  conslanlen  Tem- 
peratur von  I I0°C. 

Eine  der  Blulwasserbestimmungen  wurde  bei  dem  Hunde  Nr.  1 ausge- 
führt.  Er  enthielt  7%  Gesammtblulmenge. 

Das  specifische  Blutgewicht  betrug  . . 1042 

Das  Blut  hatte  feste  Stoffe 1 5 , 0 °/0 

Das  Blut  hatte  Wasser  . 8 5 , 0 (l/0 

100,0 

Bei  Kaninchen  Nr.  4,  Reingewicht  520,  Gesammtputmenge  = 5,8% 
hatte  das  Blut: 

feste  Stoffe  ....  17,03% 

Wasser 82,97% 

~I00,0Ö 

Der  Unterschied  in  den  festen  Stoffen  des  Blutes  beträgt  hier  sonach  2%,. 
eine  sehr  bedeutende  Schwankung,  die  für  die  Ernährungsfähigkeit  des  Blutes 
von  grösster  Bedeutung  sein  muss. 

Es  würde  von  Interesse  sein,  die  Aufmerksamkeit  von  neuem  diesen  Ge- 
genstände zuzuwenden  und  ihn  im  Zusammenhalte  mit  den  neugewonnenen 
Gesichtspunkten  der  Ernährungslehre  zu  vergleichen.  Die  Schwankungen  in 
dem  Verhältniss  der  festen  Stoffe  zum  Wasser  im  Blute  nach  den  verschiede- 
nen Kürperzuständen,  mögen  sie  nun  durch  Veränderung  in  der  Ernährungs- 
weise oder  durch  Veränderung  des  Körperstoffverbrauchs  durch  innere  Ur- 
sachen: Tetanus,  Fieber  etc.  hervorgerufen  sein,  sind  sehr  auffallend.  Es  wird 
dadurch  eine  Veränderung  der  Diffusionsvorgänge  im  Blute  selbst  und  zwischen 
diesem  und  den  Geweben  mit  Nolhwendigkeit  gesetzt  werden,  die  von  weit- 
tragendem Einfluss  auf  den  Sloffaustausch  sein  muss.  Wenn  das  Blut,  das  wir 
schon  oben  als  einen  Repräsentanten  der  circulirenden  Ernährungsflüssigkeilen 
(=  Blastem)  angesprochen  haben,  mehr  Wasser  und  weniger  feste  Stoffe  in 
sich  enthält,  so  können  die  Organe,  denen  damit  in  der  Zeiteinheit  auch  we- 
niger feste,  fl.  h.  zersetzbare  Stoffe  zugeführt  werden,  auch  selbstverständlich 
weniger  zersetzen.  Daraus  ist  direct  ersichtlich,  dass,  die  sonstige  Zusam- 
mensetzung des  Blutes  als  gleich  vorausgesetzt,  bei  einem  wasserreicheren 
Blute  der  Stoffwechsel  hinter  dem  bei  einem  wasserärmeren  Zurückbleiben 
müsse.  Dasselbe  wurde  früher  schon  für  die  Wasserzunahme  in  den  Organen 
behauptet ') . 

In  Bd.  I (Tetanus),  pg.  93  finden  sich  die  oben  schon  erwähnten  Versuche 
zusammengestellt,  welche  eine  Wasserabnahme  des  Blutes  mit  dem 


4* 


\ ) Tetanus  Bd.  I,  S.  73. 
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Tetanus  beweisen,  woraus  sieh  nach  dem  Gesagten  die  Nothwendigkeit  eines 
bedeutenderen  Stoffwechsels  nach  dem  Tetanus  als  vor  demselben  und  wäh- 
rend seiner  Dauer,  in  der  sich  diese  Veränderung  des  Blutes  erst  nach  und 
nach  entwickelt,  ergibt. 

In  der  Abnahme  der  festen  Stoffe  im  Blute  haben  wir  eine  zweite  Art, 
wie  physiologisch  die  Blut  menge  vermindert  wird,  indem  hier  — ein  Gleich- 
bleiben der  relativen  Gesammtblutmenge  vorausgesetzt  — die  wesen  fli- 
ehen Blut  Stoffe  eine  Verminderung  erfahren.  Alles,  was  über  die  Wirkung 
einer  Verminderung  der  flüssigen  Gesammtblutmenge  erkannt  wurde,  muss 
sich  mit 'geringen  Ausnahmen  auch  ergeben,  wenn  nur  eine  Verminderung  der 
festen  Blutstoffe  allein  eingelreten  ist.  Umgekehrt  erscheint  eine  Zunahme  der 
festen  Blutbestandtheiie  in  ihren  Wirkungen  mit  einer  Vermehrung  der  flüssi- 
gen Gesammtblutmenge  als  fast  vollkommen  gleichbedeutend. 

Hier  mögen  aus  diesem  Gesichtspunkte  einige  Blutwasserbcslimmungen  im 
Gesammtblute  von  Menschen  in  verschiedenen  Körperzuständen  ihren  Platz 
linden.  Das  Blut  war  durch  Schröpfen  am  Oberarm  gewonnen. 

Nach  den  Mittelzahlen  von  Schehuk  und  Otto  ')  beträgt  für  das  normale 
Menschenblut: 


bei  zwei  fiebernden,  jungen,  männlichen  Kranken  fand  ich  das 
Blut  zusammengesetzt: 

I.  Wasser  . . . 78,99 

feste  Stoffe  . . 21,01 

I 00,00 

II.  Wasser  . . . 77,77 

feste  Stoffe  . . 22,23 

"1  00,00 

Bei  einem  durch  Typhus  erschöpften  Mann  von  4(5  Jahren  zeigte  sich 
Blut  bestehend  aus : 


Wassergehalt  . . . 7 9, 06°/0  = 79 

feste  Stoffe  . . . 20,94  = 21 


100,00  100 


III.  Wasser 
feste  Stoffe 


88,93 

11,07 


100,00 

Bei  einem  Weib  mit  Eiweiss  im  Harn  und  beginnendem  Oedem  an  den 
Füssen  enthielt  das  Blut: 


IV.  Wasser 


feste  Stoffe 


I V7-, 

1 00,00 


81,98 

18,02 


1)  C.  Ludwig,  Physiologie  II,  pg.  25. 
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Wasserbestimmungen  in  den  verschiedenen  Geweben  aller  Individuen  lür  die 
übrigen  Hauptbestandteile  des  Körpers  nachgewiesen  haben. 

Es  kann  sonach  durch  gestörte  Ernährung  der  relative  Wassergehalt  des 
Gesammtorganismus  — seiner  Organe  mit  dem  Blute  — im  Verhällniss  zu  den 
festen  Stollen  auf  das  Doppelte  ansteigen,  mit  anderen  Worten,  die 
festen  Beslandlheilc  aller  Organe  und  des  Blutes,  von  denen,  wie  wir  sahen, 
die  Grösse  des  Stoffwechsels  als  von  einem  Hauptfactor  mit  bedingt  wird, 
können  um  die  Hälfte  vermindert  werden.  Für  die  Aufgabe  der  Ernährung  in 
und  nach  erschöpfenden  Krankheiten  gibt  diese  Erfahrung  dem  Ärzte  erwünschte 
Gesichtspunkte. 

Auch  Fall  Nr.  IV  zeigt  eine  Vermehrung  des  Blutwassergehaltes  (Flydrae- 
mie)  während  Nr.  1 und  Nr.  II  für  eine  primäre  Zunahme  der  festen  Blulslofle 
im  Fieber  sprechen,  was  vielleicht  mit  der  Steigerung  des  Stoffverbrauchs  im 
Fieber  Hand  in  Iland  gehen  könnte.  Die  Verminderung  des  Wassers  im  Blute 
fiebernder  Kranken  hängt  zunächst  wohl  mit  dem  gesteigerten  Gesammlwas- 
servcrlusl  derselben  durch  Perspiration  zusammen. 

Derartigen  Schwankungen,  wie  wir  sie  hier  in  dem  Gehalte  des  Blutes  an 
festen  Stoffen  im  Allgemeinen  angelroffen  haben,  begegnen  wir  bekanntlich 
auch,  wenn  wir  das 


H ä m o g 1 o b i n 

als  einen  der  wesentlichsten  festen  Blutbeslanlheile  allein  in’s  Auge  fassen. 

Schon  oben  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  bei  den  Versuchen  Ilr;iniiN- 
imvs  über  die  verschiedene  Färbekraft  des  venösen  und  arteriellen  Blutes  sich 
ein  höherer  Gehalt  des  venösen  Blutes  an  Hämoglobin  ergibt.  Meine  Versuche 
bestätigen  diese  Angabe,  cfr.  oben. 

Ein  analoger  Unterschied  in  der  Färbekraft  des  Blutes  wurde  durch  die 
folgenden  Versuche  auch  zwischen  dem  Blute  geruhter  und  telanisirtor  Thiere 
(Frösche)  aufgefunden. 


Sowohl  im  durchfallenden  wie  auffallenden  Lichte  erscheint  das  Blut  te- 
tanisirter  Ihicre  meist  etwas  stärker  lingirl,  d.  h.  also  reicher  an  Hämoglobin 
als  das  geruhter  Exemplare.  Zum  Vergleiche  wurden  für  die  genaue  Bestim- 
mung von  Farbendifferenzen  geeignete  gleich  concenlrirle  Blutlösungen  in  Was- 
ser hergestellt,  sic  zeigten  die  Differenz  in  dem  angegebenen  Sinne.  Der  Un- 
terschied in  der  Färbekraft  der  beiden  Blutarien  erscheint  jedoch  im  auffallen- 
den Lichte  viel  bedeutender  als  im  durchfallenden,  in  welchem  die  Bestimmung 
für  quantitative  Vergleichung  angeslellt  werden.  Der  Grund  für  diese  Erschei- 
nung hegt  darin,  dass  die  Blutlösungen  von  Blut  telanisirler  Frösche  sich  slets 
etwas  getrübt  zeigen,  wie  das  Blut  selbst,  dadurch  scheint  fälschlich 
seine  Färbekraft  meist  um  vieles  stärker  als  die  des  Blutes  geruhter  Thiere 
dessen  Lösungen  diese  irübheil  entweder  gar  nicht  oder  nur  in  geringem  Grade 
/dgrn.  Versuche  einer  quantitativen  Bestimmung  dieses  Farbenunterschiedes 
der  beiden  Blutarten  im  durchfallenden  Lichte  zeigten,  dass  die  Differenzen 
noch  nahezu  in  die  gewöhnlichen  Grenzen  der  Versuchsfelder  bei  den  Firben- 
verglcich ungen  fallen.  Ein  Zusatz  von  1-2-  Wasser  zu  10-  einer  für  die 
die  Farbenprüfung  geeignet  concenlrirlen  Lösung  telanisirlen  Blutes  machten 
m>  durchfallenden  Lichte  seine  Farbe  schon  auffallend  viel  heller  als  die  einer 
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von  Anfang  an  gleichconcentrirten  Lösung  geruhten  Blutes.  Bei  2 unter  5 Ver- 
suchen war  ein  Unterschied  zwischen  den  beiden  Blulnrlen  in  Beziehung  auf 
ihre  Färbekraft  nicht  aufzufinden.  Versuche,  in  denen  das  Blut  tetanisirter 
filiere  weniger  stark  gefärbt  hätte  als  das  geruhter,  kamen  nicht  vor. 

Dadurch  ist  ein  (geringes)  Ue  berge  wicht  der  Färbekraft  des 
Blutes  tetanisirter  Frösche  über  das  geruhter  erwiesen.  Der 
Unterschied  ist  übrigens  so  gering,  dass  er  bei  den  Mengenbestimmungen  des 
Blutes  keine  Berücksichtigung  finden  kann. 

Leber  die  Färbekrait  des  Blutes  verschiedener  Thierarten  liegen  mir  vor- 
erst nur  2 neue  Versuche  vor,  eine  Vergleichung  zwischen  Hunde-  und 
Katzenblu  t. 

Das  Hundeblul  zeigte  sich  darnach  viel  reicher  an  Hämoglobin  als  das 
Katzenblut. 

0. 4724. Gramm  arterielles  Katzenblut  färben  nach  diesem  Versuche  gleich 
wie  0,4185  Gramm  arterielles  Hundeblut, 

Setzen  wir  die  in  dem  Hundeblut  enthaltene  Hämoglobinmenge  = 100,  so 
enthielt  das  zur  Vergleichung  benützte  Katzenblut  nur  67. 

Eigens  darauf  gerichtete  Versuche  müssen  ergeben,  ob  das  Blut  fettrei- 
cherer T hie  re  (Hauskatzen)  stets  weniger  Hämoglobin  enthält  als  das  fettär- 
merer (Hunde),  wie  dieser  Versuch  anzudeuten  scheint.  A priori  ist  es  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  in  manchen  Stücken  dieselben  Gesetze  für  Hämoglo- 
binvermehrung und  Verminderung  gelten  werden,  wie  wir  sie  für  die  Vermeh- 
rung und  Verminderung  der  Gesammtblutmenge  aufstellen  konnten.  Durch 
Tetanus  w ird,  wie  wir  sahen,  die  Blutmenge  primär  sehr  bedeutend  (um  26°/0) 
vermindert,  die  Hämoglobinmenge  aber,  w ie  wir  sehen,  nur  spurweise  ver- 
mehrt. Es  spricht  dieses Ergebniss  für  einen  Verbrauch  von  Hämoglobin 
bei  der  M us  kel  leistung. 

Resultate. 

1.  Durch  ilie  Arbeitsleistung  der  Muskeln  wird  die  (jcsainiiitblutnieiigc  des  Or- 
ganismus primär  vermindert.  Diese  Verminderung  ist  um  so  bedeutender,  je  stärker 
die  Muskelleistung. 

2.  Gewöhnung  an  gesteigerte  Muskelarbeit,  mi  t der  sich  der  Organis- 
mus in’s  Gleichgewicht  der  Ernährung  zu  setzen  vermochte, 
steigert  fü  r d i c F’o  I ge  (secu  n d ä r die  Gesammtblultno  nge.  Lange 
andauernde  Muskclruhe  setzt  dagegen  die  Gesammtblutmenge 
h e ra  b. 

5.  Die  Blutmenge  kann  auch  physiologisch  vermehrt  und  vermindert  wer- 
den durch  Vermehrung  und  Verminderung  der  eigentlich  wirksamen  Blutbe- 
slandtheile  — der  festen  Blutslofie,  vor  Allem  des  llämoglobin’s. 

Langandauornde Ernährungsstörungen  vermindern  die  festen  Blut- 
stoffe um  die  Hälfte.  Fieber  scheint,  wie  es  auch  vom  Tetanus  bewiesen  ist, 
die  festen  Stolle  des  Blutes  primär  zu  vermehren. 

Der  Tetanus  vermehrt  den  relativen  11  ä m ogl  o b i n geh  a 1 1 des  Blutes 
in  geringerem  Masse  als  er  die  Blutmenge  vermindert,  er  verbraucht  also 
Hämoglobin. 


Gapitel  III. 

Verkeilung  des  Blutes  in  den  Organen  geruhter  Tliiere. 


§•  '• 

Methoden. 

Die  Bestimmung  der  Blulverlheilung  in  den  einzelnen  Organen  lebender 
Thicrc  bleibt  eines  der  hervorragendsten  Desiderien  der  Physiologie  des  Blutes- 
nachdem  einmal  die  Gesammlblutmengenbestimmungen  erledigt  sind. 

In  dem  Blute  kennen  wir  den  Uauplfaclor  aller  Ernährung  und  Sloffum- 
wandlung  im  thierischen  Organismus.  Die  Untersuchungen  der  vorausgehenden 
Kapitel  haben  uns  seine  Wirksamkeit  in  einigen  bisher  noch  nicht  experimentell 
festgestelllen  Beziehungen  erkennen  lassen.  Vor  Allem  sahen  wir  das  Blut  sich 
direct  mit  seiner  Masse  an  der  Thätigkeit  der  Organe,  speciell  der  Muskeln, 
beiheiligen.  Schon  aus  der  gesteigerten  Fähigkeit  der  Arbeitsleistung  der  Mus- 
keln durch  eine  Vermehrung  ihres  Blulgehalles  hallen  wir  diesen  Schluss  ziehen 
müssen,  ebenso  aus  den  bestimmten  Veränderungen  der  Blutzusammensetzung 
durch  eine  anhaltende  Muskelaclion.  Die  Beobachtungen  des  vorstehenden  Ca- 
pitels  zeigen  uns  nun  aber  direct,  dass  ein  Theil  der  Gesammlblulmenge  durch 
die  Arbeit  einzelner  Organe  des  Körpers  verbraucht  wird. 

Wir  haben  sonach  in  dem  Sauerstoff-tragenden  Hämoglobin  die  Ursache 
der  Stoffzersetzung,  in  den  festen  Blutbcstandtheilen  überhaupt  ein  Ersatzmate- 
rial, Reserve  für  den  Verbrauch  der  Organe  bei  ihrer  Thätigkeit,  das  überall, 
wo  sein  Zutritt  nicht  künstlich  verhindert  ist,  direct  mit  an  der  Organaction 
durch  Materiallieferung  sich  betheiligt.  Das  Experiment  ergab,  dass,  je  stärker 
die  Organthätigkeit,  desto  stärker  auch  der  Blulverbrauch  sei,  wie  es  nach  den 
Ernährungsgesetzen  von  Bischoff  und  Voit  vorauszusehen  war. 

Wir  sahen  weiter,  dass  die  Gesammlblulmenge  mit  dem  Sloffverbrauch 
des  thierischen  Gesammlkörpers  in  directem  Verhältnisse  stehe,  .le  mehr  Blut, 
desto  bedeutender  der  Stoffverbrauch,  der  Stoffwechsel. 

Was  sich  für  die  Gesammtheit  aller  Organe  ergibt,  dürfen  wir  schon  vor 
der  experimentellen  Entscheidung  auch  als  Gesetz  für  jedes  einzelne  Organ 
vermulhon.  Wenn  mit  der  im  Allgemeinen  gesteigerten  Blutmenge  sich  der 
allgemeine  Stoflverbrauch  des  Organismus  steigert,  was  ist  gerecht ferligter  als 
anzunehmeu,  dass  auch  in  jedem  Einzelorgan  durch  vermehrte  Blutmenge  eine 
Steigerung  seines  Slollwechsels  eintrete?  Schon  von  vornherein  hat  diese  An- 
nahme ein  Recht  auf  fast  absolute  Glaubwürdigkeit.  Es  wird  uns  in  der  Folge 
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gelingen,  noch  weitere  exacte  Beweise  dafür  beizubringen,  als  sie  schon  in  der 
Einleitung  erwähnt  wurden.  Schon  jetzt  beweisen  uns  die  mehrerwähnten 
Versuche  am  Muskel,  dass  milder  gesteigerten  Blutmenge  die  Fähigkeit  ein  trete 
zu  einem  Stofimehrverbraueh,  auf  dem  die  grössere  Arbeitsleistung  eines  blut- 
reichen Muskels  beruht. 

f)ie  Blutvertheilung  in  den  einzelnen  Organen,  die  nicht  nur  Leitungsor- 
gane des  Blutes  sind,  gewinnt  dadurch  ihre  eigentliche  Bedeutung.  Der  Blut- 
rei  e h Ih  um  eines  Organs  ist  uns  ein  d i re  c tes  Maa  ss  für  die  0 rosse 
des  in  ihm  s ta  1 1 f i n d ed  en  Stoffwechsels.  Wir  wollen  uns  bei  den  fol- 
genden Betrachtungen  dieses  Maasses  bedienen,  ehe  wir  ein  neues,  aus  der 
Thätigkeil  der  Organe  selbst  entlehnt,  erhalten  werden. 

Der  Gedanke,  dass  aus  dem  Reichthum  der  Blutgefässe,  namentlich  der 
capillaren  auf  die  Energie  der  Sloffwechselvorgänge  in  denselben  geschlossen 
werden  dürfe,  ist  alleingebürgert.  Stillschweigend  oder  ausdrücklich  bezog  man 
sich  hierbei  auf  die  oben  formulirlc  Voraussetzung , dass  die  Blutmenge  mit 
dem  Stoffwechsel  in  einem  directen  Verhältnisse  stehe,  dass  mit  der  erslcrcn 
eben  auch  der  letztere  gesteigert  werde. 

In  dem  Reichthum  an  Capillargelasscn  zeigen  nun*  die  thierischen  Gewebe 
einen  bedeutenden  Unterschied. 

Den  grössten  Beichlhum  zeigen  die  Drüsengewebe,  vor  Allem  zeichnen 
sich  das  Lebergewebe  und  die  Lungen  dadurch  aus.  Weit  ärmer  erscheinen 
die  Muskeln,  Sehnen  und  Ncrvcnstämme  und  weisse  Nervensubstanz  an  Capil- 
largefässen,  während  dagegen  die  graue  Nervcnmasse  einen  bedeutenden  Reich- 
thum an  solchen  erkennen  lässt,  woraus  man  sieh  gewöhnt  hat,  an  eine  grössere 
Stärke  der  Stoffwechselvorgänge  in  diesem  Centralorgane  der  Nervencinwir- 
kung  zu  glauben.  Das  Zwischcnbindcgewcbe  tritt  zwar  als  Träger  der  grösseren 
Blutgefässe  auf,  es  besitzt  aber  selbst  keinen  dem  des  Drüsengewebes  ver- 
gleichbaren Reichthum  an  Capillaren.  Dasselbe  ist  mit  der  compacten  Knochen- 
masse und  mit  der  äusseren  Körperhaut  der  Fall. 

Die  mikroskopische  Beobachtung  würde  uns  schon  erlauben,  eine  Scala 
über  den  Blulreichlhum  der  Organe  und  damit  über  die  vcrmuthliehe  Energie 
des  in  ihnen  vor  sich  gehenden  Stoffwechsels  aufzuslcllen.  In  dieser  Scala 
würde  wohl  die  Leber  neben  der  Lunge  die  erste  Stelle  einnehmen,  dann  die 
übrigen  Drüsen,  graue  Nervenmasse,  Muskeln,  weisse  Nervensubstanz  und 
Ncrvenslämme,  Bindegewebe  mit  Sehnen,  Häuten  und  Knochen  und  der  äusse- 
ren Körperhaut,  Hornhaut  und  Knorpel,  dann  Glaskörper  und  Linse  machten 
den  Schluss. 


Wenn  wir  Knochen,  Muskeln,  Nervensubstanz  und  Haut  untei  dci  Be- 
zeichnung: B e weg  u ngs  a p pa  r a l zusammen  fassen,  so  lassen  vielleicht  schon 
diese  Ergebnisse  der  mikroskopischen  Analyse  vermuthen,  dass  sich  in  der  noch 
reslirenden  Orgai.gruppe,  die  wir  als  Drüscna  ppqra  l und  Blullcitungs- 
apparal  bezeichnen  können,  obwohl  sie  an  absolutem  Gewicht  der  erslcrcn 
nachsieht,  ein  bedeutender  Theil  der  (iesammtblutmenge  finden  werde. 

Da  es  darauf  ankam,  die  Blulmongcn  selbst  zu  bestimmen,  die  in  dem  Or- 
gane in  der  Zeiteinheit  vorhanden  sind,  so  konnte  vorerst  nur  die  WßLCKi.u’sche 
Blut  best  i mm  ungsmelhode  hier  in  Anwendung  gezogen  werden.  Bei  Fröschen 
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bietet  die  ßlutbcstimmung  in  dein  Bewegungsapparate  sein-  gelinge 
Schwierigkeiten  dar.  Mit  einem  feinen,  aber  genügend  starken  Faden  wird  der 
Oberschenkel  umschlungen  und,  ohne  dass  dem  Thiere  sonst  ein  weiterer 
Zwang  angethan  würde,  plötzlich  zugezogen.  Die  Muskeln  lassen  sich  bekannt- 
lich leicht  dadurch  zertrennen,  und  es  ist  nicht  ersichtlich , wie  hierbei  ein 
Verlust  von  Blut  in  dem  abgebundenen  Organe  eintreten  könnte.  Nur  insofern 
existirt  eine  Fehlerquelle,  als  man  sich  hüten  muss,  noch  grössere  Stücke  der 
Extremität  über  dem  Unterbindungsfaden  mit  zu  den  auf  ihren  Blutgehalt  zu 
prüfenden  Organen  hinzuzubekommen.  Durch  die  Unterbindung  sind  die  ober- 
halb des  Unterbind ungsfadens  liegenden  Gevvebspartien  in  ihrem  normalen 
Blutgehalt  bedeutend  vermindert.  Offenbar  wird  durch  die  angewendete  Pres- 
sung das  Blut  der  oberhalb  liegenden  Organe  dem  Stamme  zu  gedrückt,  wie 
das  unterhalb  befindliche  Blut  nach  abwärts  gepresst  wird.  Vor  der  Unter- 
bindung wurden  stets  noch  einige  leichte  passive  Bewegungen  mit  den  Glie- 
dern gemacht,  auch  wenn  auf  einen  relativen  Ruhezustand  geprüft  werden 
sollte. 

Die  Unterbindung  der  Lebergefässe  und  das  Ausschneiden  dieses  Or- 
ganes ohne  Blutverlust  gelingt  nach  einiger  Uebung  ebenfalls  leicht.  Das  Thier 
muss  natürlich  bei  dieser  Operation  ohne  Druck  aufseine  Extremitäten  befestigt 
sein,  welches  am  besten  durch  einige  in  der  Haut  befestigte  Sliftcben  geschieht. 

Schw  ieriger  als  an  Fröschen  sind  die  zu  diesen  Blutbestimmungen  nöthigen 
Operationen  an  Süugelhicrcn.  Hier  ist  eine  sehr  sorgfältige  und  geschickte 
Assistenz  unumgänglich  nölhig.  Ich  benütze  hier  die  Gelegenheit,  das  Verdienst 
des  Herrn  Dr.  L.  Puilli;  anzuerkennen,  dem  ich  das  Gelingen  der  folgenden 
Versuche  wesentlich  mit  zu  danken  habe.  Bei  der  Bestimmung  der  Blutmengen 
in  den  hinteren  Extremitäten  von  Kaninchen,  Hunden  und  Katzen  mussten, 
nachdem  die  Ligatur  lose  um  die  Gefässe  gelegt  war,  die  Hinterbeine  losgebun- 
den und  bei  möglichst  geringem  Druck  mehrmals  passiv  bewegt  werden,  um 
die  durch  das  Aufbinden  gestörte  Ciroulation  wieder  in  Gang  zu  setzen.  Nun 
wurde  doppelt  unterbunden  und  sofort  mit  einem  Schlag  des  schweren  Ham- 
mers auf  das  grosse  Hackmesser  die  unteren  Extremitäten  abgetrennt.  Der 
Assistent  erhob  in  demselben  Augenblicke  diese  letzteren  mit  der  Wunde  nach 
aufwärts  und  mit  raschen  Scheerenschnillcn  wurde  die  Eingeweide-  und  Haut- 
verbindung noch  durchlronnl.  Um  die  stärkere  Füllung  der  Eingeweide  mit 
Blut  zu  verhüten,  wurden  sie  nicht,  resp.  möglichst  wenig  enlblösst.  So  gelingt 
es  sicher,  wenn  nur  die  Unterbindungen  gelungen  sind,  die  gesummte  in  den 
unteren  Extremitäten  enthaltene  Blutmenge  zusammenzuhalten.  Anfänglich 
liess  ich  die  nach  der  Unterbindung  gelödteten  Thiere  gefrieren,  stand  aber 
nachher  aus  verschiedenen  Gründen  davon  ab,  besonders  aber,  weil  ich  einen 
grösseren  Verlust  an  Blut  aus  den  unteren  Bewegungsorganen  durch  Anaslo- 
mosen  in  dem  Rückgralskanal  zu  beobachten  glaubte.  Dieser  etwaigen  Aus- 
gleichung wegen  wurde  eben  das  Abtrennen  momentan  nach  der  Unterbin- 
dung in  der  oben  geschilderten  Weise  vorgenommen  und  jene  ersten  Versuche 
cassirt. 

Noch  mehr  Sorgfalt  und  geschickte  Unterstützung  erfordern  die  Abbindun- 
gen der  Lebergefässe  bei  Kaninchen.  Wir  gewöhnten  uns  auf  ein  gegebenes 
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Com  mundo  gleichzeitig  zuzuschnüren.  Ueber  dio  weiteren  Organe  ist  Nichts  zu 
sagen. 

Selbstverständlich  wurden  die  Thiere  nicht  anästhesirt  oder  narkotisirt, 
und  von  vornherein  nur  solche  Versuche  als  brauchbar  betrachtet,  in  denen  die 
Operationen  ohne  allen  Blutverlust  gelungen  waren.  Bei  der  Untersuchung  der 
Leber  waren  dazu  noch  einige  Hülfsunterbindungen  in  der  Muskulatur  nöthig, 
die  übrigens  mit  einiger  Aufmerksamkeit  auf  das  Sicherste  gelingen. 

Der  Grund,  warum  diese  sei  bst  verstand  liehen  Operalionsmomente  ange- 
geben werden,  ist  einzig  der,  zu  zeigen,  dass  kein  möglicherweise  zu  berück- 
sichtigender Versuchsfelder  unbeachtet  blieb.  Die  Versuche  machen  Anspruch 
auf  die  grösste  Genauigkeit,  mit  der  sie  wohl  überhaupt  ausgeführt  werden 
können  l). 

Was  über  die  Ausführung  der  Wp.LCKER’schen  Methode  im  Gapitel  II  gesagt 
wurde,  bedarf  hier  keiner  Wiederholung. 

Wir  schreiten  sogleich  zur  Darstellung  der  Versuche  selbst. 


Vergleichende  Bestimmungen  über  den  Blutgehalt  in  dem  Bewegungs- 
apparate geruhter  lebender  Frosclimännchen, 


Um  den  Blulgehall  im  gesammten  Bewegungsapparate  am  lebenden  Thiere 
zu  bestimmen , wurde  ein  Theil  desselben  direct  abgebunden  und  der  Blut- 
gehalt desselben  gemessen. 

Der  übrige  Bewegungsapparat  wurde  gewogen  und  nach  dem  Verlnillniss 
des  Blutgehalles,  der  in  dem  abgebundenen  Theile  desselben  direct  bestimmt 
war,  sein  Blutgehalt  gerechnet.  Diese  Blulmenge  abgezogen  von  der  Gesammt- 
blutmcnge  ergab  den  Blutgehalt  des  Drüsenapparates  mit  dem  des  Blutleitungs- 
ap  parates. 

In  folgender  Tabelle  VII  sind  einige  Versuche  an  Fröschen  zusammengeslelll. 
welche  die  Blutmenge  im  Bewegungsapparat  relativ  geruhter  Thiere  zusam- 
menfasst. Um  dem  Einzelversuch  nicht  zu  viel  Platz  einräumen  zu  müssen, 
sind  sowohl  die  absoluten  als  die  relativen  beobachteten  Gewichtsverhältnisse 
eingetragen.  Die  Versuche  dienen  zugleich  als  Controlbestimmungen,  indem 
sie  die  Differenzen  zeigen,  die  zwischen  dem  Blutgehalte  ruhender  Extremitäten 
Vorkommen  können.  Da  der  Blutgehalt  unter  dem  Einfluss  des  Tetanus  später 
bestimmt  werden  soll,  ist  diese  experimentelle  Betrachtung  unerlässlich.  Der 
crstabgcschniltenc  Schenkel  wurde  mit  a,  der  zweite  mit  b bezeichnet. 


1)  Dr.  Gscheidlen's  schon  mehrfach  erwähnte  Versuche  über  denselben  Gegenstand 
werden  unten  mit  berücksichtigt  weiden. 


2 BlutgehaU  des  Bewegungsapparales  geruhter  Frösche. 
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\)  Zu  40“  h müssen  noch  6CC  Wasser  gesetzt  werden,  um  es  auf  die  Concentration  von  a zu  bringen;  in  analoger  Weise  sind  die 
folgenden  Angaben  zu  verstehen.  Die  rechts  stehende  Blutlösung  ist  immer  die  concentrirtere. 
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lll 


VertluMlung  des  lllules  in  den  Organen  geruliler  Thi 


eie. 


Die  fein  zerhackten  Schenkel  w urden  — die  Hanl  ihrer  stark  säuern  Reaotion 
wegen  stets  gesondert  — mit  jo  50cc  Wasser  angegossen,  um  die  Concen- 
tration  der  Blullösungen  vergleichen  zu  können.  Nachdem  die  Mischungen 
gleichlang  gestanden,  wurden  sie  auf  ihre  Differenzen  in  der  Concontralion  ge- 
prüll.  Die  Rubrik:  Inspections-Ergebniss  des  Blutes  stellt  die 
hierbei  für  die  Verwcrthung  der  Versuche  als  Conlrole  für  Versuche  bei  Teta- 
nus wichtigen  Ergebnisse  zusammen.  Die  Coiiccnlrationcn  w7aren  niemals  ab- 
solut gleich,  obwohl  stets  sehr  ähnlich.  Es  müssen  zur  einen  oder  anderen  der 
Blutmischungen  noch  einige  Cubikcenlimeler  Wasser  gegeben  werden,  um  sie 
auf  die  Verdünnung  der  anderen  zu  bringen.  Die  physiologischen  Schwankun- 
gen im  Blutgehallc  der  Muskelsubslanz , auf  die  ja  die  Blutmenge  des  ßewe— 
gungsapparates  sich  vor  Allem  bezieht,  ist,  wie  die  quantitativen  Vergleiche 
ergeben,  auch  während  der  relativen  Muskelruhc  nicht  unbeträchtlichen 
Schwankungen  unterworfen.  Sie  betragen  im  Maximo  bis  ?0°/o,  man  ver- 
gleiche Nr.  3 und  Nr.  5 der  Tabelle.  Aber  gerade  diese  beiden  Versuche  zeigen 
auch,  dass  diese  Differenzen  wenigstens  von  der  Zeit  des  Abschneidens  des 
Schenkels  unbeeinflusst  sind.  In  den  folgenden  Versuchen  mit  Tetanus  musste 
der  Natur  der  Sache  nach  der  zum  Vergleich  dienende,  relativ  geruhte  Schenkel 
früher  vom  Gesammtkörpcr  getrennt  werden,  als  der  tetanisirtc.  Es  wäre  a 
priori  nicht  als  unmöglich  zu  bezeichnen  gewesen,  dass  die  Zeit  des  Abschnei- 
dens  eine  constante  Differenz  im  Blulgehalle  bedinge.  Würde  eine  solche  Diffe- 
renz mit  der,  die  der  Tetanus  setzt,  in  der  Richtung  und  Grösse  zusammen- 
fallen, so  wären  dadurch  wohl  vergleichende  Bestimmungen,  wie  wir  sie  be- 
absichtigen, unmöglich  gemacht.  Die  Resultate  zeigen  nun,  dass  eine  Conslanz 
der  Versuche  in  der  Richtung  der  Zeit  des  Abschneidens  nicht  exislirt.  Die 
verschieden  gerichteten  Differenzen  gleichen  sich  gegenseitig  fast  vollkommen 
aus,  sodass  zuletzt  nur  noch  eine  Differenz  von  1 °/0  übrig  bleibt,  die  auf  Rech- 
nung des  erstabgcschnitlcnen  Schenkels  fällt.  Da  die  bei  Tetanus  beobachteten 
Differenzen  weit  grössere  sind  , als  die  hier  zur  Geltung  kommenden,  da  sie 
stets  nach  einer  und  derselben  Seite  ein  treten , so  dürfen  wir  ohne  weiteres 
Bedenken  annehmen,  dass  die  hier  mitgetheiltcn  Control  versuche  die  Beweis- 
kraft der  folgenden  vollkommen  erhärten. 

Ausser  diesem  die  Sicherheit  der  angewendelen  Methode  ergebenden  Vcr- 
suchsresultale  erlheilen  uns  die  vorstehend  mitgetheiltcn  Beobachtungen  auch 
noch  eine  Reihe  von  Aufschlüssen , die  mit  der  Gesammllrage  in  direcler  Be- 
ziehung stehen. 

Die  hier  zunächst  der  Vergleichung  zu  Gebote  stehenden  Versuche  ergeben 
als  Durchschnittsresultat  die  Blutmenge  der  Gesammlfrösche  zu: 

Ms%; 

aus  den  früher  mitgetheiltcn  Versuchen  wissen  wir,  dass  dieselben  steigen 
können  bis  auf:  9,0°/0  und  ‘*nss  unsere  Gcsammlmiltelzahl  aus  allen  an  geruh- 
ten Fröschen  angcslellten  Blutbestimmungen  den  Werth:  <>,52°/0  ergeben  hat. 

Aeusserst  auffallend  sind  im  Vergleiche  damit  die  Wcrthe,  welche  wir  hier 
für  die  Blutmengen  im  Bo  weg  ungsa  p pa  ra  t der  frösche  verzeichnet  finden. 

ln  der  vorstehenden  Tabelle  schwankt  der  procenlische  Blutgehalt  des 
Bewegungsapparates  zwischen  : 


2.  Blutgohalt  des  Bewegungsapparales  geruhter  frösche. 
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1,89%  und  1,38%. 

Im  Mittel  betrügt  er 

1,709%. 

Aus  den  obigen  Zusammenstellungen  ergibt  sich  weiter,  dass  der  ßewe- 
gungsapparat : 89, 3 °/0  des  Gesammlkörpergewichls  für  sich  in  Anspruch  nimmt, 
sodass  für  den  Drüsenapparat  nur  10,7 °/0  verbleiben. 

Was  ftlr  ungemein  grosse  Differenzen  in  dem  relativen  Blulgehalle  der 
Organe  lassen  diese  Beobachtungen  erkennen  ! 

Nach  der  angeführten  Berechnungsweise  finden  wir,  dass  von  dem  Ge- 
sammlblutgehalte  der  Frösche  nur:  30,8%  im  Beweguugsapparal  enthalten 
sind,  für  den  Drüsen-  und  Blutleitungsapparat  bleiben  daher  noch:  69,2% 
der  Blulmenge. 

Diese  Miltelzahlen  behalten  auch  ihre  Geltung  bei  Betrachtung  einer  noch 
weil  grösseren  Anzahl  von  Versuchen,  die  in  der  Folge  noch  weiter  besprochen 
werden  sollen.  Aus  denselben  berechnet  sich  das  Mittel  des  Blulgehalles  im 
ßewegungsapparate  geruhter  Thiere  auf : 1,707%,  was  von  dem  Mittel werthe 
unserer  Tabelle  nur  um  0,002%  = 0 sich  unterscheidet. 

Vorläufig  stehen  diese  weiteren  Werthe  in  folgender  kleinen  Hülfsla belle, 
welche  nur  den  procentischen  Blulgehall  des  Bewegungsapparales  geruhter 
Thiere  enthält,  der  uns  hier  vor  Allein  inleressirt. 


Hülfstabelle  zu  Tabelle  VII. 

10  weitere  Versuche  über  den  Blutgehalt  des  Bewegungsapparates 
geruhter  Froschmännchen. 


Versuchs-Nummer. 


Blulgehall  in  Procenlen  des 
Gewichts  des  Bewegungsapparales. 


1. 

1 ,725% 

2. 

2,043% 

3. 

1,71  4% 

4. 

1 ,743% 

5. 

2, 479% 

6. 

1,726% 

7. 

1,122% 

8. 

1,709% 

9. 

1 ,058% 

1 0. 

1 ,667% 

Im  Büttel  i 

1,707% 

Es  ist  einleuchtend,  dass  dieses  Ergehniss  des  Versuchs  uns  einen  Ein- 
blick in  unerwartete  Verhältnisse  des  Organstoffwechsels  gewährt. 

Man  glaubte  bisher  meist  annehmen  zu  dürfen,  dass  der  Bewegungapparat 
(es  nerischen  Körpers,  dessen  Hauptmasse  die  Muskeln  ausmaehen '),  sich 

O Die  näheren  Verhältnisse  siehe  in  den  folgenden  Capileln 
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III.  Verkeilung  des  Blutes  in  den  Organen  geruhter  Thiere. 


dem  Organ  ge  wie  hie  entsprechend  an  dem  Stoffwechsel  betheilige.  Wenn  man 
auch  nicht  volle  89,3%  des  Stoffwechsels  auf  die  Muskulatur  (Bewegungsap- 
parat) rechnen  zu  können  meinte,  so  schien  doch  immerhin  weitaus  der  grösste 
Iheil  des  Sloffumsatzes  in  der  den  grössten  Theil  des  Körpers  ausmachenden 
Muskulatur  stattzufinden % Das  Ergebniss  der  Blutbestimmung  lehrt  uns,  dass- 
diese  scheinbar  so  gerechtfertigte  Vermulhung  sich  nicht  bestätigen  werde. 
Nehmen  wir  das  Blut,  welches  in  den  Organen  in  der  Zeiteinheit  enthalten  ist, 
als  Maass  des  in  ihnen  vor  sich  gehenden  Stoffwechsels  an,  so  können  wir  nach 
den  hier  milgelheilten  Zahlenvverthen  für  den  Blutgeholl,  dem  Bewegungsap— 
parat,  vorläufig  nur  eine  Beiheiligung  von 

30,8% 

an  dem  Gesammtstoffwechsel  zugestehen,  da  der  Blutgehalt  des  Bewegungs- 
apparates nur  30,8%  der  gesammlen  Blutmasse  des  Froschkörpers  beträgt. 
Der  Drüsenapparat  würde  danach  mit  einer  Grösse  von 

69,2% 

an  dem  Gesammtstoffwechsel  Anlheil  nehmen. 

Dieses  Verhältniss  gestaltet  sich  für  den  Bewegungsapparat  noch  ungün- 
stiger, wenn  wir  nicht  die  aus  den  drei  in  Tabelle  VIT  direct  zum  Vergleiche 
angestellten  Versuchen  berechnete  Mittelzahl  für  den  Gesammlblulgehalt  der 
Frösche  in  Rechnung  ziehen,  sondern,  den  weiteren  Blutbestimmungen  im  ge- 
ruhten Bewegungsapparat  entsprechend,  die  oben  angeführte  höhere  Gesamml- 
mittelzahl  aller  Blutbestimmungen  an  geruhten  Froschmännchen. 

Doch  leuchtet  ein,  dass  wir  bei  einer  derartigen  Rechnung  von  dem  Blut— 
gehalle  der  Organe  auf  den  Stoffwechsel  noch  eine,  wie  sich  ergeben  wird,  sehr 
bedeutende  Correctur  anzubringen  haben.  Von  den  69,2%  Blut  in  den  nicht 
zum  Bewegungsapparat  zu  rechnenden  Körperorganen  befindet  sich  ein  noch 
unbestimmter  Antheil,  nach  unseren  späteren  Beobachtungen  wohl  mehr  als  die 
Hälfte,  in  den  grossen,  der  Circulation  dienenden  Gelassen  und  im  Herzen,  in 
denen  der  Stoffwechsel  doch  offenbar  nicht  mit  gleicher  Stärke  stattfindet 
wie  bei  dem  Wechselverkehr  des  Blutes  mit  den  Organen  in  dem  Capillar- 
kreislaufe.  Diese  nicht  unbeträchtliche  Blulmenge  wird  zum  grössten  Theil 
von  der  gesammlen  Körperblutmenge  abgerechnet  werden  müssen,  um  eine 
Vergleichung  der  Organthätigkeiten  je  nach  ihrem  Blulgehalte  zu  ermöglichen 
in  dem  Sinne,  den  wir  diesen  Versuchen  beilegen,  ln  den  folgenden  Resultaten 
finden  wir  dazu  das  nöthige  Versuchsmaterial. 


Vorläufig  weisen  wir  nochmals  darauf  hin,  dass  der  Drüsen-  und  Blutlei- 
tungsapparat des  Frosches  10,7 % des  Cesammtkörpergewichles  ausmacht.  Da 
in  ihm  09,2%  der  gesammten  Blutmenge  enthalten  sind,  so  beträgt  sein  auf 

sein  Organgewicht  berechneter  procenlischer  Blutgehalt 

07  4.(1/ 

* • >*  /in 

während,  wie  mehrmals  erwähnt,  der  Bewegungsapparat  nur  1,707%,  resp. 
1,709%  im  Mittel  enthält.  Sehen  wir  von  der  als  nothwendig  sich  ergebenden 
Correcli'on  dieser  Zahlenwerthe  ab,  so  lässt  sich  aussprechen  , dass  sich  die 


1 ■/..  B.  A.  Fick,  tnerl.  Physik.  S.  209.  II.  Auflage. 
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3.  Blutgehalt  des  Bewegungsapparates  geruhter  Säugethiere. 

relative  Stärke  des  Stoffwechsels  in  dem  Bewegungsapparate  zu  dem  in  dem 
Drüsen-  und  Blutleitungsapparate  verhalte  wie  1,707  : 27,4,  d.  h.  wie 

1 : 16. 

ln  einem  bestimmten  Gewichte  Muskelsubstanz  wäre  danach  der  Stoffwechsel 
16  Mal  geringer  als  in  dem  gleichen  Gewichte  von  Drüsen-  und  Blulleitungs- 
substanz. 

Es  wird  sicli  ergeben,  dass  diese  enorm  scheinenden  Unterschiede  wirk- 
lich in  kaum  geringerer  Höhe,’ als  sie  hier  ohne  Correctur  sich  stellen  , zur 
Wirksamkeit  kommen. 

In  dem  folgenden  Paragraphen  werden  die  analogen  Versuchsergebnisse 
für  Warmblüter  zusammengestellt. 

§•  3. 

Vergleichende  Bestimmungen  über  den  Blutgehalt  in  dem  Bewegungs- 
apparate lebender  geruhter  Säugethiere. 

I. 

Versuche  an  Kaninchen. 

In  dem  vorstehenden  Paragraphen  wurden  zuerst  die  Versuche  an  Frö- 
schen beschrieben,  da  bei  denselben  gegen  die  Versuchsmethode  keine  gegrün- 
deten Einwendungen  gemacht  werden  können.  Hier  folgen  die  Versuche  an 
Säugethieren,  welche,  in  der  oben  angeführten  Weise  mit  der  grössten  Sorgfalt 
ausgeführt,  allen  Anspruch  auf  grösstmögliche  Genauigkeit  ihrer  Resultate 
machen.  An  lebenden  Kaninchen  wurden  6 derartige  Beobachtungen 
gemacht  (s.  folg.  Seite) . 

* Die  auffallenden  Unterschiede  zwischen  dem  procentischen  Blutgehalte  des 
Bewegungsapparates  und  des  Drüsen-  und  Blutleilungsapparates,  denen  wir 
bei  den  Fröschen  begegneten,  finden  wir  in  analoger  Weise  auch  bei  den  Ka- 
ninchen wieder,  bei  den  ersten  Repräsentanten  der  Säugethiere,  die  wir  be- 
trachten. 

Es  berechnet  sich  aus  den  Versuchen  ein  mittlerer  Blutgehalt  für  den 
Bewegungsapparat  der  Frösche  . . . 1 , 7 °/0 , 

» » Kaninchen  . . 2,7 °/0, 

während  der  Drüsen-  und  Blu  tlei  lungsa  ppa  ra  l dagegen  an  Blut  en  hä  1 1 

bei  Fröschen  . . . 27,4°/0, 

» Kaninchen  . . 1 S , 0 °/0 . 

Im  Allgemeinen  ist  der  Blutgehalt  der  Säugethierbewegungsapparate,  also 
namentlich  der  Muskeln,  ein  höherer  als  bei  Kaltblütern,  der  Stoffwechsel  in 
ihnen  also  dem  entsprechend  ein  stärkerer,  was  wir  aus  anderen,  allgemeinen 
Beobachtungen  längst  haben  schliesscn  dürfen.  Den  procentischen  Blutgehalt 
der  zweiten  Organgruppe  können  wir  vor  der  Anbringung  der  Correclion  für 
den  Blutleitungsapparat  keiner  ausreichenden  Analyse  unterwerfen.  Erst  wenn 
der  Blutgehalt  der  einzelnen  Drüsen  bekannt  sein  wird,  können  wir  darüber 
Aufschluss  erwarten,  ob  der  Drüsenstofl'wechsel  bei  Säugethieren  sich  dem 
höheren  M uskelsloffwechsel  analog  auch  höher  zeigt  als  bei  Fröschen. 
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HO  Vertheilung  des  Bluts  in  den  Organen  geruhter  Tliiere 


Im  Mittel:  | 21,5% 

Grenzwerth  I (Maximum  des  Blutgehaltes  im 
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3.  Blutgehalt  im  Bewegungsopparat  geruhter  Säugethiere. 


Die  procentische  Vcrthejlung  des  Gesammtblutes  auf  die  einzelnen  Oigan— 
gruppen  ist  bei  Fröschen  und  Kaninchen  auffallend  ähnlich,  Es  beli<igl  in 
Procenten  der  Gesanuntblulmenge 

die  Blutmenge  des  Be wegungsa pp a rales  bei  Fröschen  . . 30,6%,, 

die  Blutmenge  des  Drüsen-  und  Blutleitungsapparates  bei 

Fröschen 69,4%, 


dagegen  Finden  wir  hier 

die  Blutmengc  des  Bewegungsap p ar a t e s bei  Kaninchen.  . 36, 6%, 

die  Blutmenge  des  Drüsen-  und  Blutleitungsapparates  bei 

Kaninchen 63,4%. 

i 

Die  Uebereinstimmung  der  Resultate  ist  eine  so  auffallende,  dass  sie  sich 
gegenseitig  zur  Conlrole  dienen.  Die  beiden  Versuchsmethoden  verdienen  so- 
nach, wie  es  scheint,  gleiches  Vertrauen. 

Nach  Berücksichtigung  des  Gemeinsamen  in  den  Resultaten  müssen  wir 
unsere  Aufmerksamkeit  noch  den  Differenzen  derselben  zuwenden  im  Zusam- 
menhalt mit  den  bisherigen  Versuchsergebnissen. 

Aus  Tabelle  11  und  ihrer  Hülfstabelle  ergibt  sich,  dass  kleinere,  jüngere 
Thiere  derselben  Thierspecies  relativ  mehr  Blut  enthalten  als  ältere,  ausge- 
wachsene, besonders  als  fette  Exemplare.  Wir  bezogen  diesen  höheren  Blut- 
reichthum dort  auf  eine  grössere  Energie  des  Gesammtstofl'wechsels  bei  diesen 
Thieren , welchen  nach  Tabelle  1 auch  ein  grosser  Stoffverbrauch  entspricht. 
Jetzt  sehen  wir  ganz  analoge  Differenzen  des  Blutreichthums  wie  dort  bei  Be- 
trachtung des  Gesammtorganismus  so  auch  hier  bei  Betrachtung  einzelner  Or- 
gangruppen auftrelen. 

Mit  dem  steigenden  Körpergewicht  sehen  wir  eine  Abnahme  der  procen- 
tischen  Blulmenge  im  Bewegungsapparal,  auf  das  Gewicht  des  letzteren  be- 
zogen, eintreten. 


Bei  Kaninchen  mit  einem  Körperreingewicht  über  1000  Gramm 

enthält  der  Bewegungsapparat  Blut  Nr.  1,2,4)  ....  1,67%. 

Bei  Kaninchen  mit  einem  Körperreingewicht  unter  500  Gramm 

dagegen  (Nr.  3,  5,  6) 3,73%. 


Bei  jüngeren,  kleineren,  magereren  Thieren  sehen  wir  danach  im  Mittel 
den  Blulgehalt  der  Muskelsubstanz  resp.  des  Bewegungsapparates  um  mehr  als 
das  Doppelte  höher  als  bei  älteren,  grösseren,  fetteren.  Der  Bewegungsapparat 
betheiligt  sich  sonach  bei  crsleren  um  mehr  als  die  Hälfte  intensiver  an  dem 
Gesammlstoflwechsel  als  bei  den  erwachsenen  Thieren  der  zweiten  Gruppe. 

Aus  den  beobachteten  Verhältnissen  des  Blutgehaltes  des  Drüsen—  und 
Blutleilungsapparates  scheint  sieh  nach  den  vorstehend  milgelheillen  Zahlen 
ziemlich  das  Gegcnlheilige  zu  ergeben.  Stellen  wir  die  Mitlelzahlen  wie  oben 
zusammen,  so  haben  wir: 

bei  Kaninchen  mit  einem  Körperreingewicht  Uber  1000  Gramm 
enthält  der  Drüsen-  und  Blulhfilungsapparat  Blut  (Nr.  I,  2,  4) 
bei  Kaninchen  mit  einem  Körperreingewicht  unter  500  Gramm 
dagegen  (Nr.  3,  5,  6) 

Kaiiku,  Fnnctiousweclisel  il.  Organe.  r 


20,0%, 

10,1%,. 
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III.  Vertheilung  des  Blutes  in  den  Organen  geruhter  Thicre. 


Lassen  wir  dieses  letztere  Ergebniss  zuerst  im  Weiteren  unerörtert,  so 
ergibt  sich  jetzt  doch  mit  aller  Sicherheit  schon  aus  ihm  und  den  Beobachtun- 
gen am  Bewegungsapparat: 

Bei  jüngeren,  kleineren,  fettarmeren  Thieren  ist  der 
Stoffwechsel,  wie  oben  erwiesen,  lland  in  Hand  gehend  mit 
der  Gesa  inmtb  lutmen  ge  gesteigert.  Diese  Steigerung  bezieht 
sich  zum  Th  eil  auf  die  Organe  des  Bewegungsapparates,  in 
denen  die  Blutmenge  und  damit  der  Stoffwechsel  bei  glei- 
chem Gewicht  sich  mehr  als  doppelt  so  gross  zeigen  als  bei 
Thieren  mit  der  entgegengesetzten  Körperconstitution. 

Zum  Theil  mag  dieses  Verhüllniss  mit  den  Phänomenen  des  Wachsthums 
des  Bewegungsapparates  Zusammenhängen,  zum  anderen  Theil  begegnen  wir 
vielleicht  hier  wie  oben  einer  Einwirkung  der  Fettanhäufung  im  Bewegungsap- 
parat, die  die  Blutmenge  relativ  wie  absolut  herabsetzt. 

ln  Beziehung  auf  die  Vertheilung  der  Gesammtblulmenge  lassen  sich  keine 
den  eben  besprochenen  Unterschieden  ähnliche  Differenzen  erkennen.  Alle 
Organe  enthalten  sonach  absolut  mehr  Blut  bei  den  kleine- 
ren Thieren. 

Wir  werden  später  sehen,  dass  andere  Gründe  dafür  sprechen,  dass  auch 
der  Drüsenstoffwechsel  bei  den  jüngeren,  kleineren  und  fettärmeren  Indivi- 
duen grösser  ist. 

Als  allgemeines  Resultat  heben  wir  schliesslich  noch  einmal  hervor,  dass 
auch  hei  Kaninchen  von  der  Gesammtblutmeuge  kaum  mehr  als  i/.i  in  dem  Bewe- 
guugsapparate  enthalten  ist,  während  auch  hier  der  Bewegungsap- 
parat weitaus  die  Hauptmasse  des  Körpers  ausmacht,  im 
Mittel  78,5°/0.  Der  grösste  An  theil  des  Stoffwechsels  fällt  so- 
nach nicht  auf  den  Bewegungsapparat,  resp.  nicht  auf  die  Mus- 
keln, die  die  Hauptmasse  desselben  ausmachen. 

U.  Gschiudlbn  hat  vor  uns  5 Versuche  über  die  Blulvertheilung  in  lebenden 
Kaninchen  angestellt. 

Er  suchte  den  Blutgehalt  sämmtlicher  Organe  undGefässe  in  der  Brust  und 
in  der  Bauchhöhle  zusammen  zu  bestimmen.  Er  verfuhr  dabei  folgendermassen  1 

»Ich  öffnete  einem  Kaninchen,  dessen  Gewicht  vorher  bestimmt  war,  die 
Bauchdecke  und  unterband  die  arteriellen  und  venösen  Gefässe  dicht  unter 
ihrem  Austritt  am  Zwerchfell  in  Bausch  und  Bogen,  dann  unterband  ich  die 
untere  Hohlvene  und  die  absteigende  Aorta  an  ihrer  Verzweigung  in  die  Art. 
und  Vcnac  iliacae.  Hierauf  tödtetc  ich  das  Thier  durch  einen  kleinen  Stich  bei- 
derseits in  das  Zwerchfell,  breitete  dessen  Därme  auf  einer  Glasplatte  aus  und 
brachte  das  Thier  in  einen  wasserdicht  schliessenden  Zinkkessel,  welcher  in 
eine  künstliche  Kältemischung,  aus  Kochsalz  und  Eis  erzeugt,  gesetzt  w ui  de. 
Nach  einiger  Zeit,  4 — 5 Stunden  gewöhnlich,  war  das  Thier  in  allen  seinen 

Theilen  gefroren  etc.  etc.«  . 

Die  Aufgabe,  welche  sich  R.  Gsciiüidlbn  gestellt  hatte,  ist  oflenbar  weit 

schwieriger  zu  lösen  als  unsere,  in  welcher  nur  eine  einzige  grössere  Untei  — 


1)  Würzburger  physiologische  Untersuchungen  III.  Heit-  S.  155 
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bindung  nöthig  war.  Er  sagt  selbst  über  die  Fehlerquellen  seiner  Beobach- 
tungen : 

»Es  ist  z.  B.  nicht  gleichgültig,  ob  die  Arterien  und  Venen  zuerst  unter- 
halb des  Foramen  quadrilaterum  unterbunden  werden  oder  dieselben  vor  ihrer 
Verzweigung  in  die  Beckengefasse.  Die  Werlhe,  die  man  bekommt,  sind  auch 
wesentlich  abhängig  von  dem  Erregungszustände,  in  dem  sich  das 
Thier  befindet.  Ein  wesentlicher  Factor  ist  ferner  die  Schnelligkeit,  mit 
der  operirt  wird.  Es  können  daher  obige  Resultate  keinen  Anspruch  machen 
auf  Anschaulichkeit  der  Blutvertheilung  im  normalen  Zustande , sondern  sie 
sind  nur  als  Vorstudien  zu  betrachten  zu  einer  exacten  Bestimmung  der  Blut- 
vertheilung im  Thierkörper.  Jedenfalls  aber  gehl  dies  aus  den  Versuchen  her- 
vor, dass  die  Mengenverhältnisse  des  Bluts  in  der  Brust  und  Bauchhöhle  sehr 
variirend  sein  können.  Dieser  Satz,  schon  längst  bekannt,  wird  hier  durch 
Zahlen  bewiesen. a 

Auf  den  Zustand  der  Muskelruhe  und  Muskellhätigkeit  und  die  dadurch 
für  den  Blutgehalt  der  Organe  sich  ergebenden  Unterschiede  wurde  dabei 
nicht  geachtet. 

Trotz  all  dieser  von  Gscheidlen  theilweise  selbst  aufgeworfenen  Bedenken 
stimmen  seine  Resultate,  obwohl  in  ihnen  das  Reingewicht  und  die  Ge- 
sammlblulmenge  nicht  direct  bestimmt,  sondern  nur  nach  Millehverlhen  be- 
rechnet wurden,  doch  ziemlich  gut  mit  den  vorstehend  mitgetheilten  und  den 
im  Capitel  IV  folgenden  überein.  Wir  müssen  aus  der  oben  angeführten  Be- 
merkung Gscheidlen’s  über  den  Erregungszustand  annehmen , dass  seine 
Thiere  zum  Theil  stärkere  Muskelbewegungen  während  der  ziemlich  lang- 
dauernden Operation  gemacht  haben. 

In  seiner  Tabelle  III  stimmen  die  Versuche  Nr.  I (resp.  XIV)  und  4 und  5 
(resp.  XVII  und  XVIII)  gut  mit  unseren  Beobachtungen  an  ruhenden  Kaninchen, 
die  Versuche  2 und  3 (resp.  XV  und  XVI)  stimmen  ebenso  genau  mit  unseren 
Ergebnissen  bei  Muskelaction  der  Kaninchen  überein.  Die  von  Gscheidlen 
beobachteten  Schwankungen  im  Blutgehalt  der  Bauch-  und  Brusthöhle  gehen 
aus  unseren  vorstehenden  Untersuchungen  mit  denen  des  Capitel  IV  ebenso 
wie  aus  seinen  hervor,  lieber  die  Bestimmungen  des  Organblulgehalles  bei 
Gscheidlen  cfr.  §.  6 und  6. 


II. 

Versuche  an  Fleischfressern. 

Es  wurden  die  Blulmengen  im  Bewegungsapparate  noch  weiter  an  zwei 
Hunden  und  einer  Katze  bestimmt. 

Die  Resultate  sind  in  folgende  Tabelle  zusammengefasst,  welche  vollkom- 
men der  Tabelle  VIII  entspricht, 

Die  Methoden  sind  im  Allgemeinen  die  bei  Kaninchen  verwendeten;  die 
mitgetheilten  Versuche  gelangen  vollkommen. 


III.  Verlheilung  des  Blules  in  den  Organen  geruhter  Thiere 
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Im  Allgemeinen  zeigen  diese  Versuche  an  Fleischfressern  ähnliche  Resul- 
tate, wie  wir  sie  bisher  angetroffen.  Der  Bewegungsapparat  der  Hunde,  der 
gegen  84%  des  Gesanuntthieres  ausmacht,  enthält  im  Mittel  nur  41%  der  Ge- 
sammtblutmenge. 

Der  Versuch  an  der  Katze  stimmt  fast  vollkommen  mit  den  Versuchen  an 
fetten  Kaninchen  überein. 

Um  die  jeder  Thiprart  eigentümlichen  Momente  in  der  Blutvertheilung 
leichter  überblicken  zu  können,  folgen  die  gewonnenen  Mittelzahlen  in  folgender 
Ilüllstabelle  neben  einander  gestellt.  Die  Tabelle  erklärt  sich  selbst. 


Hülfstabelle. 

Mittelzahlen  der  Blutvertheilung  bei  verschiedenen  Thierarten  während 

des  Lebens. 


Hund. 

Katze. 

Kanin- 
cbe  n. 

Frosch. 

Gesammtblutmenge  in  Procenten  des 
Körpergewichts 

6,70/0 

4,6% 

5,40/0 

6,50/o 

Blutmenge  in  dem  Bewegungsapparat 
a ) in  Procenten  der  Gesammtblutmenge  . 

41 ,0% 

28,6% 

36,60/q 

30,60/q 

b ) in  Procenten  des  Organgewichts  . . 

3,40/q 

1,6% 

2,70/o 

1,7% 

Bl  ulmenge  in  den  Drüsen  und  Blut- 
lei tungsappara  t 

a)  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge  . 

89,0% 

71,4% 

4 7,80/0 

63, 40/0 

69, 40/0 

b ) in  Procenten  des  Organgewichts 

24,0O/o 

1 8 , 0 0/0 

27,40/0 

Bei  den  Hunden  ist  die  grosse  Blutmenge  im  Bewegungsapparat  auf- 
fallend im  Vergleiche  mit  den  übrigen  Thierarten.  Bei  diesen  Thieren,  bei 
denen  wir  schon  oben  aus  der  grösseren  Activität  ihrer  Bewegungsorgane,  aus 
den  grösseren  Leistungen , welche  sie  von  ihren  Muskeln  verlangen,  im  Ver- 
gleiche mit  Kaninchen  und  Katzen  einen  grösseren  Muskelstoffwechsel  wahr- 
scheinlich fanden,  finden  wir  dieser  Anschauung  entsprechend  auch  einen  pro- 
centiseh  sehr  hohen  Blutgehalt  des  Bewegungsapparates.  Die  Mittelzahl  3,4% 
übersteigt  alle  anderen  Mittclzahlen  für  dasselbe  Verhältniss  bei  den  anderen 
I hierarten  sehr  bedeutend  und  wird  nur  erreicht  und  übertrofTen  von  den  Ein- 
zelbeobachlungen  an  kleinen,  mageren  Kaninchen,  bei  denen  ebenfalls  der 
Muskelstoffwechsel  relativ  hoch  ist. 

Dieselbe  Ursache  scheint  sich  gellend  zu  machen  bei  Betrachtung  der  Ver— 
theilung  der  Gesammlblulmenge  auf  die  bisher  betrachteten  Organgruppen. 

Bei  den  Hunden  Ireflen  im  Mittel  41%  der  Blutmenge  auf  den  Bewegungs- 
. ippai.it , ein  Verhältniss,  das  sich  auch  an  das  bei  den  kleineren  Kaninchen 
beobachtete  anschliesst,  sodass  nach  diesen  beiden  Gesichtspunkten  der  Jugend- 
zusland  der  Kaninchen  sich  vergleichen  lässt  mit  den  Körperverhältnissen  der 
sich  sidi  k bewegenden  Heischfresser.  Der  Blulgchalt  der  Bewegungsorgane 
steigt  in  dem  einen  am  Hunde  gemachten  Versuche  sogar  bis  auf  nahezu  die 
Hallte  der  Gesammlblulmenge.  Hier  sehen  wir  sonach  die  Intensität  des  Mus- 
kels toll  Wechsels  relativ  und  absolut  gesteigert,  sodass  ein  viel  beträchtlicherer 
Antheil  des  Gesammtslofiwcchsels  bei  Hunden  auf  Rechnung  des  Muskelstoff- 
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Wechsels  gesetzt  werden  kann,  als  bei  den  anderen  bisher  betrachteten  Thier- 
arten. 

Auch  der  Drüsen-  und  Blulleilungsapparal  enthält  bei  den  Hunden  einen 
grösseren  relativen  Blutgehalt  als  bei  Katzen  und  Kaninchen , ein  Verhältniss, 
auf  das  wir  erst  in  der  weiteren  Folge  unserer  Versuche  eingehen  können. 


§• 


Vergleichende  Bestimmungen  über  den  Blutgehalt  in  dem  Bewegungs-  und 
Drüsenapparate  lebender  und  todter  geruhter  Kaninchen. 


Alle  die  Schwierigkeiten  der  Operation  am  lebenden  Thiere  mit  den  un- 
vermeidlichen Fehlerquellen  derselben  würden  unnöthig  sein,  wenn  die  Blut- 
vertheilung  im  Thierkörper  sich  nach  dem  Tode  nicht  wesentlich  ändern  würde. 

Aber  eine  Reihe  von  Thatsachen,  die  Jedermann  bekannt  sind,  sprechen, 
wie  es  scheint,  sehr  entschieden  für  Veränderungen  der  Blutvertheilung  in 
grossem  Styl  durch  die  letzten  Vorgänge  des  Lebens. 

Die  Arterien  sind  nach  dem  Tode  leer,  sie  ergiessen  ihren  Inhalt  in  die 
Venen;  der  Augenhintergrund  erblasst  im  Tode,  zum  Beweis,  dass  die  Blut- 
menge in  den  Augenhäuten,  welche  ihre  Färbung  bedingt,  wesentlich  verän- 
dert wird;  bald  bilden  sich  Senkungserscheinungen  des  Blutes  aus  in  der 
Leiche,  wie  sie  schon  bei  geschwächter  Lebensenergie  in  Krankheiten  nach  län- 
gerem Liegen  auftreten. 

So  lange  die  Frage  nach  der  Blutvertheilung  im  lebenden  Organismus  noch 
nicht  gelöst  war,  konnte  selbstverständlich  auch  auf  die  weitere  Frage  nach  der 
Grösse  der  Veränderungen  der  Blutvertheilung  durch  den  Tod  keine  Antwort 


ertheilt  werden. 

Im  Vorstehenden  sind  einige  Anhaltspuncte  für  eine  Lösung  der  ersten 
Aufgabe  zusammengeslellt.  Im  Grossen  und  Ganzen  kennen  wir  nun  die  Blut- 
vertheilung zwischen  dem  Bewegungsapparat  und  den  anderen  Organen  des 
Thierkörpers.  Wir  können  wenigstens  für  die  bisher  gewonnenen  Resultate  die 
Frage  stellen,  wie  dieselben  im  Tode  verändert  werden. 

Da  an  Kaninchen  die  Mehrzahl  der  Versuche  über  Blutvertheilung  im  leben- 
den Thiere  angestellt  wurden,  so  bot  sich  diese  Thierspecies  auch  zur  Lösung 
dieser  neuen  Aufgabe  dar. 

Die  Thiere  wurden  durch  Verschluss  der  freigelegten.  1 raehea  getödtet,  dann 
lodtenstarr  werden  lassen  und  so  in  eine  Kältemischung  eingebracht,  aus  der 
sie  bei  Wintertemperatur  nach  IG  Stunden  vollkommen  gefroren  genommen 
wurden.  In  der  Kälte,  mit  erkalteten  Instrumenten  wurden  die  Organe  prä- 
parirt.  Die  Gesammtblutmenge  wurde  aus  dem  festen  Rückstand  einer  mög- 
lichst reinen  Blutlösung  aus  dem  Herzen  verglichen  mit  dem  festen  Rückstand 
bei  I 10  Grad  getrockneten  Kaninchenblutes  berechnet.  Sonst  wurde  in  der  ge- 


wohnten Weise  nach  Welcker’s  Methode  litrirt. 

Die  Todonslarre  sollte  sich  darum  zuerst  vollkommen  ausbilden,  da  der  ge- 
gründete Verdacht  bestand,  dass  durch  die  Einwirkung  der  Kälte«  auf  die  noch 
mehr  oder  weniger  reaclionsfähigo  Muskulatur  der  Blutgefässe  das  Blut  von  den 
äusseren  Organen  nach  den  inneren  gedrängt  werden  könnte.  Dieser  Verdacht 
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wurde  durch  das  Stadium  der  Unerregbarkeit  in  der  Todtenstarre,  die  bei  Zim 

mertemperatur  eintrat,  ausgeschlossen. 

Gegen  die  Genauigkeit  der  Versuche  könnte  nur  von  Seite  der  Gewinnung 
des  Werthes  für  die  Gesammtmenge  des  Blutes  eine  Einwendung  gemacht  wer- 
den. Die  relativen  Werthe  der  Blutvertheilung , nach  dem  auch  sonst  verwen- 
deten Verfahren  gefunden,  sind  mit  den  bisher  mitgetheilten  vollkommen  vei  — 
gleichbar.  Es  wird  zugegeben  werden  müssen , dass  wir,  da  die  Bluttrocken- 
bestimmungen Blut  von  zwei  Individuen  mit  einander  vei  gleichen  und  wir 
schon  wissen,  dass  im  Wassergehalte  des  Blutes  derselben  rl hierart  Schwan- 
kungen sich  finden,  das  Gewicht  des  Gesammtblutes  nicht  absolut  genau  wer- 
den angeben  können.  Doch  berechnet  sich  die  Blutmenge , wie  eine  einfache 
Ueberlegung  zeigt,  aus  den  möglichen  Differenzen  im  Blulwassergehalt  zweier 
gleichernährter,  gesunder  Thiere  nur  um  einige  Gramme  verschieden.  Da  unsere 
Aufgabe  ist,  die  Blutvertheilung  , also  nur  r e 1 a ti  v e Wer  the  zu  bestimmen, 
so  wird  die  Genauigkeit  des  Versuchsresultates  dadurch  nicht  beeinträchtigt. 
Nur  die  Werthe  des 'ßlutgehaltes  der  Organe,  auf  ihr  eigenes  Gewicht  gerechnet, 
leiden  an  derselben  beschränkten  Fehlerquelle  wie  die  Gesammtblutbestim- 
mung,  die  aber  auch  dieses  Resultat  nur  sehr  unwesentlich  beeinflussen  kann. 

In  folgender  Tabelle  X sind  die  Resultate  zweier  mit  ganz  besonderer 
Sorgfalt  ausgeführter  Versuche  zusammengestellt.  Die  Tabelle  enthält  dieselben 
Rubriken , die  in  den  Tabellen  des  vorliegenden  Capitels  ausgefüllt  wurden, 
sodass  eine  directe  Vergleichung  möglich  ist.  Um  diese  zu  erleichtern , stehen 
die  Mittelzahlen  für  die  Blutvertheilung  in  lebenden  Kaninchen  neben  den  aus 
diesen  neuen  Versuchen  sich  ergebenden  Mittelzahlen.  Die  beiden  Versuche 
beziehen  sich  absichtlich  auf  Individuen  von  stark  differirendem  Gewicht. 


Tabelle  X. 


Vergleichung  des  Blutgehaltes  im  Bewegungs-  und  Drüsenapparate  todter, 
todtenstarrer  geruhter  Kaninchen  und  lebender  geruhter  Kaninchen. 


Körpergewicht  in  Grammen  . . . . 

Eingeweide, 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts  . 
Bewegungsapparat, 

a)  in  Grammen 

b ) in  Procenten  des  Körpergewichts 
Gesammtblutmenge 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts 
Blutmenge  in  den  Eingewoiden, 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge 

c)  in  Procenten  des  Organgewichts 
Blutmenge  im  Bewegungsapparat, 

n)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge 

c)  in  Procenten  des  Organgewichts 


todte  Kaninchen. 


Nr.  1 . 


Nr.  2. 


Ä g-a  S 


> .a 


lebende 

Kaninchen 

Mittel— 

werthe. 


629 

143 

22,30/0 

4 86 
77,8% 

42,82 

6,820/0 

25,36 
«O,220/0 
^ 7,7% 

17,47 

89,780/0 

3,6% 


1742 

199 

12,0  0/0 

154  3 

88,0% 

75,04 
4,4  0% 

46,72 

02,28% 

23,50/0 

29,32 
37,77%, 
1,  9% 


5,  «% 


«l,28o/0 

20,0% 


38,77% 
2,  7% 


5,8% 


03, 4o/o 
I8,oo/0 


30,0% 

2,70/0 
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Das  Resultat  kommt  uns  vollkommen  unerwartet: 

Hie  Hliitvertheilung  zwischen  dem  Bcwegungs-,  Drüsen-  und 
Blutleitungsapparate  wird  durch  die  gewählte  Todesart  nicht  merklich  geändert. 

Die  aus  der  Tabelle  ersichtlichen  Differenzen  zwischen 
der  Blutvertheilung  im  Leben  und  Tod  fallen  weit  innerhalb 
der  für  dieses  Verhältnis«  schon  bisher  erkannten  physiolo- 
gischen Schwankungen. 

Dieses  Ergebniss,  das  von  der  pathologischen  Anatomie  längst  postulirt 
war,  indem  man  nur  in  diesem  Falle  vom  Blutgehalt  der  Organe  in  der  Leiche 
auf  die  Blutvertheilung  im  lebenden  Organismus  schliessen  konnte,  ist  von 
grosser  Bedeutung. 

Fürs  Erste  lehrt  es  uns  für  die  Organe  des  Bewegungsapparates,  dass  wir 
aus  den  am  todten  Thiere  vor  Eintritt  der  Blutsenkung  gemachten  Blutbestim- 
mungen unter  den  von  uns  gesetzten  Bedingungen  eine  Anschauung  über  die 
Blutvertheilung  in  diesen  Organen  während  des  Lebens  erhalten. 

Bei  dem  im  Tode  stattfindenden  Uebergang  des  Blutes  aus  dem  arteriellen 
in  das  venöse  System  wurde  sonach,  wie  das  Experiment  zunächst  für  die  Be- 
wegungsorgane direct  lehrt,  die  Blutmenge  der  Organe  nicht  merklich  verän- 
dert, für  eine  schematische  Anschauuog  können  wir  direct  annehmen,  dass 
bei  der  gewählten  Todesart  der  Blulgehalt  dieser  Organe  gleich  bleibt.  Gewisse, 
in  den  Grenzen  der  physiologischen  Schwankung  des  Blutgchalles  eintretende 
Veränderungen  in  dem  Blutgehalte  nach  dem  Tode  sind  selbstverständlich 
durch  dieses  Versuchsergebniss  nicht  ausgeschlossen,  aber  durch  Nichts  vor- 
läufig in  den  Organen  erwiesen. 

Die  Verminderung  des  Blutes  im  Auge  nach  dem  Tode  hängt  vielleicht  von 
ganz  einzelnen  Bedingungen  ab.  Die  Kraft  der  Girculation  presst  gegen  den  im 
Auge  herrschenden  Druck  Blut  während  des  Lebens  in  das  Auge  ein.  Die  Kraft 
der  arteriellen  Blutbewegung  muss  zunächst  den  intraoeulären  Druck  über- 
winden. Sowie  die  Girculation  in  den  Arterien  aufhört,  wird  durch  den  intra- 


oeulären Druck  auch  ein  Theil  des  venösen  Blutes  aus  dem  Auge  ausgepresst 
werden  müssen.  Wir  können  also  die  am  Auge  zu  beobachtende  Entleerung  der 
Venen  im  Tode  nicht  mehr  als  ein  allgemeines  Phänomen  betrachten.  Dass  die 
oben  erwähnten  Senkungen  des  Blutes  nach  dem  Gesetz  der  Schwere  erst 
nach  und  nach  sich  ausbilden,  ist  allbekannt. 


Sonach  scheinen  die  Beobachtungen,  welche  im  lode  eine  allgemeine, 
principicllc  Veränderung  der  Blutvertheilung  wahrscheinlich  zu  machen  schie- 
nen, im  Lichte  der  neuen  Erfahrungen  ihre  Beweiskrall  zu  verlieren. 

So  viel  steht  wenigstens  neben  den  oben  für  den  Bewegungsapparat  gezo- 
genen Schlüssen  schon  fest,  dass  die  Summe  des  Blutes  in  den  Drüsen  und  im 
Blulleilungsapparate  durch  den  Tod  ebensowenig  verändert  wurde,  wie  der 
Blulgehalt  im  Bcwcgungsapparato.  Direct  darauf  gerichtete  Versuche  müssen 
lehren,  ob  sich  der  Satz  auch  für  die  einzelnen  Drüsen  bewahrheitet.  Wir  wer- 
den in  der  Folge  stets  die  am  lebenden  Organismus  gewonnenen  Resultate  über 
den  Blulgehalt  zusammenstellen  müssen  mit  den  eorrespondirenden , am  tod- 

tenstarren,  gefrorenen  Thiere  erlangten.  , . 

Es  wurden  auch  zwei  Versuche  angeslelll  an  Thieren,  die  nach  dem  lode, 
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aber  v o r Ein  tritt  der  Starre,  gefroren  waren.  Wir  müssen  bei  ihnen  einen  Em- 
lluss  der  Kälte  auf  die  Blutvertheilung  beim  Gefrieren  erwarten.  Im  Folgenden 
werden  diese  Versuche  mitfetheilt,  um  eine  Anschauung  von  der  Grösse  der 
möglichen  Veränderung  der  Blutvertheilung  durch  derartige  störende  Einflüsse 
zu  gewinnen. 

Tabelle  XI. 


Vergleichung  des  Blutgehaltes  im  Bewegungs-  und  Drüsenapparate  todter 
und  lebender  geruhter  Kaninchen.  Die  Blutvertheilung  ist  bei  den  todten 
durch  Einwirkung  von  Kälte  nach  dem  Tode  verändert. 


todte  Kaninchen. 

Mittel- 
werth aus 

Mittel- 

werth 

absolute 
Differenz  zu 

Nr.  1. 

Nr.  2. 

beiden 

Versuchen. 

lebender 

Kaninchen. 

todten 

Kaninchen. 

Körpergewicht  in  Grammen  . . . 

612 

Eingeweide. 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts  . 

■143 

23,40/0 

Bewegungsapparat. 

a)  in  Grammen 

469 

6)  in  Procenten  des  Körpergewichts 
Gesammtblutmenge. 

76, 6% 

a)  in  Grammen 

b ) in  Procenten  des  Körpergewichts  . 

40,1 

6,53% 

70,35 

Blutmenge  in  den  Einge weiden. 

a)  in  Grammen 

29,6 

56,18 

+ 1 3,5% 

b)  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge 

73,9% 

79,93% 

76,9% 

t>3.  4% 

c)  in  Procenten  des  Organgewichls 
B 1 n t m e n ge  im  Bowegungsapparat. 

23,5% 

a)  in  Grammen 

10,6 

14,17 

6 in  Procenten  der  Gesammtblutmenge 

26,1% 

20,07% 

23,lo/0 

36,6% 

— 13,5  °/0 1 

c)  in  Procenten  des  Organgewichts 

2,2% 

Diese  Versuche  zeigen  einen  sehr  deutlichen  Einfluss  der  Kälte  auf  die 
Blutvertheilung,  so  lange  die  Organe  noch  ihre  Lebenseigenschaflen  besitzen. 

Die  Kälte  macht  die  ihr  zuerst  ausgesetzten  äusseren  Organe,  die  Organe 
der  Bewegung  blutärmer,  dagegen  die  inneren  Organe,  den  Drüsen- und 
Blulleitungsapparat  blutreicher,  ganz  in  dem  Sinne,  wie  wir  eine  derartige 
Einwirkung  uns  a priori  construiren  mussten. 

Diese  Kältewirkung  fällt  nicht  mehr  in  die  Grenzen  der  physiologischen 
Schwankungen,  die  wir  bisher  beobachteten. 

Das  Minimum  des  Elutgehalles  im  Bewegungsapparate  von  Kaninchen 
landen  wir  zu  28,7°/,,,'  das  hier  unter  dem  Einfluss  der  Kälte  beobachtete  Mi- 
nimum beträgt  dagegen  nur  2O,On/0. 

Es  wird  sich  vielleicht  experimentell  entscheiden  lassen,  ob  die  Wirkung 
der  Kälte  auch  bei  dem  lebenden  Thicre  eine  derartige  Veränderung  der  Blut— 
vertheihmg  zur  Folge  habe.  Von  vornherein  ist  eine  derartige  Einwirkung  mehr 
als  wahrscheinlich , und  wenn  wir  die  stärkere  Beaction  der  Gelasse  bei  dem 
noch  lebenden  Thicre  mit  in  Bechnung  ziehen , so  werden  wir  vermuthon 
dürfen,  dass  die  Kältewirkung  bei  dem  letzteren  eine  noch  viel  mächtigere  sein 
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weulo.  Man  könnte  das  durch  Volumsmessung  der  Extr 
Wärme  entscheiden. 


emi  täten 


in  Kälte  uni 


§.  5. 

Der  Blutgehalt  der  grossen  Drüsen  im  lebenden  und  todten  Thiere. 


I. 

Blutgehalt  der  Leber  lebender  Frösche. 

i o m C!er,  ! rap  n0C,‘  niiher  zu  treten>  wie  in  den  Eingeweiden  der  Bauch- 
und  Brusthöhle  das  Blut  vertheilt  sei , wurde  noch  eine  Reihe  von  Versuchen 
angestellt,  deren  Methode  schon  einleitend  besprochen  wurde.  Die  Resultate 
die  über  den  Blutgehalt  der  Leber  bei  Fröschen  und  Kaninchen  gewonnen 
wurden,  finden  sich  in  folgenden  beiden  Tabellen  zusanmiengestellt.  In  den 
Tabelle  über  den  Blutgehalt  der  Kaninchenleber  im  Leben  wurde  auch  die  Be- 
stimmung ihres  Blutgehaltes  nach  dem  Tode  im  todtenstarren  Thiere  eingesetzt. 

Tabelle  XII. 

Ueber  die  Blutmengen  in  der  Leber  geruhter  Froschmännchen. 


V 

I. 

ersuch. 

II. 

inumme 

III. 

r : 

IV. 

Im 

M i ttel. 

Körpergewicht  in  Grammen  . . . 

41,2 

36,8 

38,0 

43,1 

37,2 

Lebergewicht. 

a)  in  Grammen 

1,20 

0,90 

1,15 

1,08 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts  . 

2,92% 

2 , 4 4 O/o 

3,0  3°/ o 

2,9% 

Gesammtblutmenge. 

a)  in  Grammen 

2,8713 

7,0% 

2,1677 

2,8997 

2,0462 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts 

5,8% 

7,70/o 

6,8% 

Leberblutmenge. 

a)  in  Grammen 

0,1254 

0,1302 

0,4226 

0,2074 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts  . 

4,0% 

6,0% 

14,50/0 

8,8% 

8,3% 

c)  in  Procenten  des  Organgewichts 

io,oo/0 

14,4% 

36,7% 

20,3o/o 

Der  Antheil  der  Gesammtblutmenge . welcher  in  der  Leber  der  Frösche 
erscheint,  ist  nach  diesen  Versuchen  auffallend  gering. 

Es  geht  daraus  offenbar  hervor,  dass  die  Uauptmenge  des  in  den  Leibes- 
höhlen befindlichen  Blutes  bei  dem  Frosche  nicht  im  Drüsenapparate,  sondern 
in  den  grossen  Blutgefässen,  dem  Herzen  und  der  Lunge  enthalten  ist,  ein  Ver- 
hältnis, welches  sich  auch  dem  Augenscheiüe  aufdrängt,  wenn  wir  den  grossen 
Blutgehalt  des  Froschherzens  gegenüber  den  anderen  Organen  betrachten. 

Immerhin  ist  aber  der  relative  Blutgehalt  der  Froschleber  ein  bedeutender, 
wenn  wir  das  Maximum  der  Bestimmungen  berücksichtigen,  welches  uns  doch 
jedenfalls  lehrt,  wie  viel  Blut  unter  physiologischen  Umständen  in  der  Frosch- 
leber enthalten  sein  kann.  Trotzdem,  dass  auch  in  diesem  Falle  in  der  Leber 
nur  1 4,5%  der  Gesammtblutmenge  sich  finden,  beträgt  die  Blutmenge  der 
Leber  auf  ihre  eigene  Substanz  gerechnet  36,7 °/0,  d.  h.  : 

ü b e r Vj  der  L c be  r s u b s t a n z ! 


5.  Der  ßiutgehalt  der  grossen  Drüsen  im  lebenden  und  lodlen  Thiere.  75 

Die  Injectionsergebnisse  der  Leberblutgefässe  Hessen  ein  derartiges  Vei  — 
hältniss  zwischen  Blut  und  Lebergewebe  mit  den  übrigen  in  der  Leber  sich 
bewegenden  Flüssigkeiten:  Lymphe  und  Galle  erwarten.  In  demselben  Vei- 
suche  beträgt  die  Gesammlblutmenge  des  Frosches  3,0%  des  Körpergewichtes, 
die  Leber  enthält  sonach  procentisch  1 2mal  mehr  Blut  (=3(5,7%),  als  das 
Gesammtthier. 

II. 

Blutgehalt  der  Kaninchenleber. 

Vom  Verfasser  und  Dr.  L.  Puille. 

Ueber  die  Methoden  ist  in  §.  1 das  Notlüge  beigebracht.  Es  verdient  noch 
Erwähnung,  dass  das  Versuchskaninchen  Nr.  II  der  folgenden  Tabelle  während 
der  Operation  zeitweilig  starke  Muskelbewegungen  ausführte.  Das  Uebrige 
ersibt  die  Tabelle  selbst. 

ö 

Tabelle  XIII. 

Ueber  die  Blutmengen  in  der  Leber  lebender  und  todter  Kaninchen. 


L e b e n 
1. 

1 e K a n i i 
II. 

ichen. 

III. 

Im 

Mittel 

aus 

I,  II,  III. 

todtes,  vor 
d.  Gefrie- 
ren star- 
res Ka- 
ninchen. 

Körpergewicht  in  Grammen  . 

846 

1234 

655 

911 

629 

Leb  er  ge  wicht. 

«)  in  Grammen 

45,0 

5,4% 

52,0 

34,5 

48,7 

43,6 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts  . 

4,21% 

5,270/o 

5,0% 

6,930/o 

Gesammtblutmenge. 

n)  in  Grammen 

44,08 

84,40 

6,50/o 

40,80 

55,4(1 

42,82 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts  . 

5,2% 

6,30/o 

6,0% 

6,8% 

L c bc  r b 1 u tm  e n ge. 

a)  in  Procenten  des  Körpergewichts  . 

29,5% 

16,1  O/o 

25,50/0 

2,4o/o 

29,30/o 

b)  in  Grammen 

42,74 

13,051 

10,445 

12,75 

12,52 

c)  in  Procenten  des  Organgewichts 

28, 0% 

25,00/o 

30,l0/o 

27,70/o 

27,7o/o 

Das  Ilauplrcsultal  dieser  Versuche  ist  das : 

ln  der  Leber  der  geruhten  lebenden  Kaninchen  sind: 

im  Mittel  24% 
im  Maximum  29,5% 

' der  gesammten  Blutmenge  enthalten,  d.  h.  fast  % ! Versuch  Nr.  11 
•,l;  zeigt,  dass  mit  Muskelbewegung  die  Blulinenge  der  Leber  sinkt. 

Durch  den  I od  wurde  in  der  Lei) er  ebensowenig  wie  im 
Bewegungsapparate  und  im  Drüsen-  und  Elulleilungsappa- 
# rate  im  Allgemeinen  die  Blutverlheilung  geändert. 

Dieses  letztere  Resultat  hat,  wie  sich  hier  und  in  der  Folge  versteht,  zu- 
nächst nur  Bezug  auf  die  hier  eingehallcnen  Versuchsbedingungen  '). . 

^ • 

i)  R.  Gscheidlen  bestimmte  den  Leberblutgehall  mit  dem  Blutgehnlt  der  grossen  Ge- 
bisse in  2 Bestimmungen  zu 
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III.  Vcrlheilung  des  Blutes  in  den  Organen  geruhter  Thierc. 


Bei  der  Froschleber  haben  wir  gefunden,  dass  ihre  Substanz  im  Leben  bis  I 
zu  '/3  aus  Blut  bestehe,  hier  sehen  wir,  dass  in  dieser  Beziehung  kaum  ein  [ 
Unterschied  zwischen  der  Froschleber  und  der  Kaninchenleber  existirt ; auch 
sie  enthält  nach  unseren  Bestimmungen  bis  zu  30,3%  Blut  auf  ihre  eigene  | 
Substanz  berechnet  im  ruhenden  Thiere. 

Dei  Blutgehalt  der  einzelnen  Organe  ist  uns  ein  Maass  fUr  den  in  ihnen 
vor  sich  gehenden  Stoffwechsel.  Wir  nehmen  vorläufig  an,  dass  je  nach  dem 
Maasse,  nach  dem  dem  Organe  Blut  in  der  Zeiteinheit  zugeführt  wird,  es  siel:  ^ 
auch  an  dem  Gesammtsloffwechsel  betheiliee. 

O 

Aus  dem  procentischen  Blutgehalt  auf  die  Organmasse  berechnet,  bekom- 
men wir  ein  Maass  für  die  relative  Grösse  des  Stoffwechsels  in  gleichen  Or- 
gan ge  wich  ten. 

Der  Bewegungsapparat  der  Frösche  enthält  nach  Tabelle  VII 

1,7 % Blut 

seines  Organgewichtes,  die  Leber  dagegen  im  Mittel  20,3%,  im  Maximum 

36,7%. 

Die  relativen  Intensitäten  des  Stoffwechsels  im  gleichen  Ge- 
wichte Bewegungsapparat  und  Leber  der  Frösche  verhalten] 
sichdanachimMittelwiel  : 12,  im  Maxi  m u m w i e 

1 : 21,6, 

d.  h.  das  gleiche  Ge  wicht  L e b er  ha  l einen  21, 6mal  intensive  re  i] 
Stoffwechsel  als  das  gleiche  Gewicht  Bewegungsapparat. 

Daraus  ergibt  sich,  dass  an  dem  Gesammtsloffwechsel  sich  die  Leber  imi 
einem  sehr  viel  höheren  Maasse  betheiligt,  als  es  sich  aus  ihrem  Gewichte  be- 
rechnen würde,  das  im  Mittel  aus  den  hier  betrachteten  Versuchen  nur  5,83°/( 
des  Körpergewichtes  beträgt. 

Die  Blutmenge  in  der  Leber  beträgt  im  Mittel  unserer  Bestimmungen  an  I 
lebenden  Kaninchen  24%,  nehmen  wir  auch  die  Bestimmungen  am  todlcn— 
slarren  Thiere  dazu,  so  steigert  sich  die  Blulmcngc  im  Mittel  auf 


der  gesammten  Blutmasse. 


25%  = y4 


I.  10,97  Gramm 

II.  11,90  » 

III.  10,19 

Die  absoluten  Wcrllic  stimmen  mit  den  unsrigen  sehr  gut  iiberein. 

Die  relativen  Wertlie  verlieren  an  ihrer  Bedeutung  dadurch,  dass,  wie  oben  schon  be 
merkt,  weder  Reingewicht,  noch  der  absolute  Biulgehalt  der  Thiere  direct  bestimmt,  son 
dein  nach  Mittelzahlen  berechnet  sind. 

Danach  wären  die  absoluten  Blytmengcn  in  der  Leber 

I.  29,9%  der  Gesammtblutmenge. 

II.  25,0%  » » 

III.  17,1%  » » 

Wcrllic,  die  mit  den  vorstehend  mitgothcillon  vollkommen  stimmen. 

Die  Versuche  Nr.  II  u.  III  Gsciunni.KN’s  beziehen  sich  nach  dem  Obigen  auf  Thier« 
welche  während  der  Operalion  starke  Muskelbewegungen  ausgefühlt  haben,  sodass  uns«  | 
Schluss  aus  dem  Versuche  Nr.  II  dadurch  eine  Bestätigung  zu  erhalten  scheint. 
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5.  Der  Blutgehalt  der  grossen  Drüsen  im  lebenden  und  todlen  Thiere. 

Danach  trifft  also  bei  Kaninchen  im  Mittel  ein  ganzes  y4 
des  Gesammtstoffwechsels  auf  die  Leber;  der  Leberstoll- 
wechsel  kann  sich  im  Maximum,  bei  last  3 0 °/0  der  Gesa m ml  — 

blutmenee  in  der  Leber,  bis  nahe  an  % des  Gesammtsloll  - 
10  ^ 

Wechsels  erheben. 

Auf  diese  Weise  geben  uns  diese  Bestimmungen  der  Blutmenge  in  den 
Organen  einen  liefen  Einblick  in  die  Grösse  der  einzelnen  Facloren,  aus  denen 

II  D 

' sich  der  Gesammtstoffweclisel  zusammensetzt. 

III. 

Blutgehalt  der  Kaninchenniere. 

Bei  zwei  Kaninchen  wurden  die  Nieren  in  Masse  unterbunden  und  ihr 
Blutgehalt  im  Verhältnisse  zu  ihrem  Organgewichte  und  zur  Gesammlblulmenge 
bestimmt.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  auch  diese  Versuche  zum  Vergleich 
mit  dem  Versuchsbeispiel  der  gefrorenen  Kaninchen  zusammengestellt. 


Tabelle  XIV. 

Ueber  die  Blutmengen  in  der  lebenden  und  todten  Kaninchenniere. 


- 

Lebende 

ch 

I. 

Kanin- 

en. 

II. 

Im 

Mittel. 

tod tes  vor 
dem  Gefrie- 
ren starres 
Kaninchen. 

Körpergewicht  in  Grammen  .... 

520 

626 

573 

629 

Nieren  gewicht. 

a)  in  Grammen 

5,00 
0 , 9 6°/0 

7,97 

0,48 

5,90 

b)  in  Prozenten  des  Körpergewichts  . 

1 ,27% 

1,115% 

0,94% 

Gesammtblutmenge. 

a)  in  Grammen 

30,07 

33,02 

31,55 

42,S2 

b)  in  Procenlen  des  Körpergewichts  . . 

5,7% 

5,3% 

5,5% 

6,8% 

Nierenblutmenge. 

a)  in  Grammen 

0,50-13 

, 1,67% 

0, 74101) 

0,62115 

0,7000 

b)  in  Procenlen  des  Körpergewichts 

2,20% 

9,3% 

1,03% 

1,63% 

c)  in  Procenlen  des  Organgewichts  . . 

1 0,0% 

- io% 

11,86% 

In  der  lebenden  Niere  geruhter  Kaninchen  sind  danach 
enthalten  von  der  Gesammlblulmenge  im  Maximum  2,2%, 

im  Mittel  1,93%. 

Die  Intensität  ihres  eigenen  Stoffwechsels,  bemessen  an  ihrem  Blutgehalte,  auf 
ihre  Organmasse  berechnet,  ist  offenbar  sehr  viel  geringer  als  in  der  Leber. 
Der  Blutreich thum  der  Nierensubstanz  beträgt  in  den  Versuchen  am  lebenden 
Kaninchen 

10%, 

während  die  Leber  bis  zu  30%  ihrer  Organmasse  Blut  enthält.  Die  Inten- 


1)  K.  Gscmridi.kn  Innd  den  absoluten  ßlut.gchnll  der  Nieren  etwas  grösser,  i in  Mittel 
aus  3 Versuchen  zu  o,S2  Gramm  Blut. 
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III.  Vertheilung  des  Blutes  in  den  Organen  geruhter  Thiere. 


sität  des  Nierenstoffwechsels  verhält  sich  danach  zu  den 
des  Leberstoffwechsels  wie 

1 : 3. 

Am  G e s a m m t s t o f f w e c h s e 1 betheiligen  sich  die  N i e r e r 
etwa  m i t 

/ o- 

Auch  diese  Versuche  ergeben,  was  uns  nun  schon  für  die  vierte  Organ- 
gruppe: die  Nieren,  aufgestossen  ist,  dass  durch  den  Tod  p r i — I 
mär  die  Blutvertheilung  in  den  Organen,  hier  speciell  in  den 
Nieren  nicht  geändert  wurde. 

Der  Blutgehalt  in  den  Nieren  eines  nach  Eintritt  der  Starre  gefrorenen  Ka- 
ninchens entspricht  genau  den  bei  Unterbindung  der  Nierengefässe  am  lebenden 
Kaninchen  beobachteten  Verhältnissen.  Die  Uebereinslimmung  mit  Versuch  1 | 
in  Tabelle  XIV  ist  eine  vollkommene. 


IV. 

Blulgehalt  des  Herzens  bei  Fröschen  und  Kaninchen. 

Bei  Fröschen  wurde  das  Herz  in  voller  Diastole  abgebunden,  um  den  | 
Blulgehalt  desselben  direct  zu  erfahren. 

Erster  Versuch. 

Frosch männchen  von  52,5  Gramm. 

Herz  mit  Blut  = 0,6  » 

Blutmenge  im  Herzen  17,2 % der  Gesannntblulmenge. 

Zweiter  Versuch. 

Froschmännchen  von  33,0  Gramm. 

Herz  mit  Blut  0,5  » 

Gesammtblulmenge  2,0828  » 

Blulmenge  im  Herzen  0,1958  » = 9,6%  der  Gesammtblulmenge. 

Dritter  Versuch. 

Froschmännchen  von  39,2  Gramm. 

Herz  mit  BIut  0,6  » 

Gesammtblutmenge  3,2500  » 

Blutmenge  im  Herzen  0,4446  « — 43, 7%  der  Gesammtblulmenge. 

Im  Herzen  sind  sonach  enthalten: 

I.  Versuch  17,2%  der  Gesammtblulmenge. 

II.  » 9,6%  » » 

III.  » 43,7%  j» » 

lm  II Ittel:  13,5%  » » 

Auch  bei  Kaninchen  wurden  mehrere  Versuche  gemacht,  von  denen 
aber  nur  einer  gelang. 


6.  Zusammenstellung  der  Resultate. 
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Vierter  Versuch. 

Kaninchen: 

Reingewicht  . . • 1045  Gramm. 

Blutmenge  . . • 56,0 

Herzgewicht  mit  Blut  5,08  » 

Blut  im  Herzen  . . 2.03  » = 3,6%  der  Gesammlblulmenge! 

In  dem  Kaninchenherzen  ist  sonach  procentisch  sehr  viel 
weniger  Blut  enthalten  als  in  dem  Frochherzen,  was  mit  der 
allgemeinen  grösseren  Füllung  des  Blutleitungsapparates  beim  Frosch  überein- 
stimmt. 

Bei  der  Eröffnung  der  Brusthöhle  des  Kaninchens  schlug  das  Herz  zuerst 
fort , blieb  dann  stehen ; als  die  Athmungsk rümpfe  eintraten , wurde  es  sehr 
stark  gefüllt  abgebunden.  Nach  dem  Abbinden  begann  es  seine 
Bewegungen  wieder  und  schlug  noch  6 */2  Minuten  fort,  wie 
ein  Froschherz! 

Die  Milz  der  Kaninchen  ist  stets  sehr  blutarm.  Man  vergleiche  die  fol- 
gende Tabelle. 


§•  6. 

Zusammenstellung  der  Resultate. 

Neben  den  Bestimmungen  des  Blulgehaltes  in  den  einzelnen  Organen  des 
lebenden  Thieres  haben  die  vorstehend  milgelheillen  Versuche  noch  ein  be- 
merkenswerthes  Resultat  ergeben. 

Wir  sehen  im  Allgemeinen  und,  soweit  wir  im  E-i n z e 1 n e n 
prüfen  konnten,  du  r c h di  e ge  w ä hl  le  To  des  a rt  p r i mä  r die  B 1 u l- 
verlheilung  in  den  Organen  nicht  wesentlich  verändert. 

Diese  Beobachtung  erleichtert  uns  für  die  Folge  die  Betrachtungen  über 
die  Blulvertheilung,  da  wir  unter  Umständen  auch  von  Untersuchungen  am 
todten  Organismus  Aufschlüsse  erwarten  können  über  die  Verhältnisse,  die 
im  Leben  bestanden  haben,  was  besonders  für  ärztliche  Gesichtspunkte  sehr 
wesentlich  sein  wird.  Freilich  wird  uns  die  Erfahrung  über  postmortale 
Blulentleerung  aus  dem  Auge  vorsichtig  machen  müssen , besonders  in  Fäl- 
len, in  denen  in  einem  Organe  aus  krankhaften  Ursachen,  wie  normal  im 
Auge,  ein  Gcwebsdruck  nach  dem  Tode  sich  auf  die  Gefässe  geltend  machen 
kann.  Die  höhere  Gewebsspannung  in  entzündeten  Organen  und  Organtlieilen 
wird  nach  Aufhören  der  Kraft,  welche  fortwährend  Blut  in  sie  einpresste,  in 
derselben  Weise  Blut  aus  den  Organen  postmortal  austreiben.  Darauf  beruht 
zum  Theil  die  theilweise  Abschwellung  entzündeter  Theile  nach  dem  Tode; 
das  Erblassen  entzündlicher  Bölhung  im  Tode  beruht  dagegen  zum  grösseren 
Theil  auf  dem  Uebergang  des  arteriellen,  hellrolhen  Blutes  in  venöses,  sauer- 
stoffarmes, dunkles. 

Im  Allgemeinen  sehen  wir  bei  normalen  Verhältnissen,  dass  nach  Unter- 
brechung der  Herzthätigkeit  im  Tode  das  Blut  aus  dem  arteriellen  in  das 
venöse  Gefässsystem  Übergeht,  ohne  dass  eine  wesentliche  oder  erkennbare 
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III.  Vertheilung  des  Illutes  in  den  Organen  geruhter  Tliiere. 


Aenderung  in  der  GesammlblulveiTheiiung  oder  in  dem  Blutgehaltte  der  der 
Untersuchung  zunächst  zugänglichen  Einzelorgane  einträte. 

Einzelfälle,  die  von  diesem  Gesetze  Ausnahme  machen,  wie  das  Auge, 
können  vielleicht  trotzdem  noch  stallhaben,  worüber  aber  bisher  noch  Nichts 
festgeslellt  ist. 

Einstweilen  können  wir,  auf  die  erkannte  Uebereinstimmung  fussend,  das 
Gesammtbild  über  Blulverlheilung  im  lebenden  geruhten  Thierc,  das  uns  un- 
sere Versuche  besonders  vollständig  an  Kaninchen  gezeichnet  haben,  vervoll- 
ständigen nach  den  am  todlenstarren  gefrorenen  Kaninchen  noch  weiter  ge- 
wonnenen Einzelresullaten,  die  der  Natur  der  Sache  nach  am  lebenden  Tliiere 
mit  geringerer  Genauigkeit  gefunden  werden  könnten  oder  sich  der  Beobachtung 
dort  ganz  und  gar  entziehen. 

ln  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Mittelzahlen  der  Blulverlheilung  auf 
die  einzelnen  Organe,  der  absolute  Blutgehalt  derselben  von  lebenden  und 
todten  Kaninchen  zusammengestellt. 


Tabelle  NV. 

Blutgehalt  der  wichtigsten  Organe  des  Kaninchens  im  Leben  und  Tod. 


Mittel  aus  den  Versuchen 
am 


lebenden 

Kaninchen. 


lodten- 

starren 

Kaninchen. 


Gesammtblutmenge  in  Procenten  des  Körpergewichts 
B 1 u t m e n g e im  Bewegungsapparat 

a)  in  der  Haut 

b)  in  den  Knochen . . . 

c)  in  den  Muskeln 

d)  in  Rückenmark  und  Gehirn  (milden  Hauten)  . 


■ ü s e n - und  Blutleitungsapparat 


Blutmenge  im  Di 

a)  in  der  Leber 

in  den  Nieren 

in  der  Milz 

in  den  Gedärmen  (mit  Geschlechtsorganen) 
in  Herz,  Lunge  und  den  grossen  Gelassen  . 


•>) 

c) 

d) 

e) 


5,4% 

36,6% 


63,4% 

24,0% 

1,5)3% 


39,78% 

2,10% 

8,24% 

29,20% 

1,24  % 

60,22% 
29,3% 
1,63% 
0,23% 
6,30% 
22, 76% 


Diese  Tabelle  stellt  das  Resultat  der  Gleichheit  der  Blulverlheilung  bei  le- 
benden Thieren  (Kaninchen)  und  Irisch  getödlclen  lür  die  Hauptorgane  sicher. 

Nach  den  Beobachtungen  am  Auge  hätte  man  vermuthen  können,  dass 
auch  die  anderen  Organe  ihr  Blut  aus  ihren  Gelassen  in  die  grossen  Blutgefässe 
der  Körperhöhlen  ergiessen  würden.  Der  Versuch  widerlegt  gerade  diese  Auf- 
lassung. Die  in  Tabelle  XV  milgolheillen  Werthe  für  die  procentische  Blulver- 
lheilung zeigen  mit  aller  Sicherheit,  dass  bei  dem  lodlen.  normalen  Ihieie  we- 
nigen' Blut  in  den  Körperhöhlen  sich  fand  als  bei  den  verglichenen  lebenden 
Thieren.  Diese  Unterschiede  fallen  übrigens  weil  innerhalb  der  Grenze  dei 
beobachteten  physiologischen  Schwankungen  der  Blulverlheilung  im  geruhten 
Organismus. 


6.  Zusammenstellung  der  Resultate. 
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Besonders  erwünscht  ist  uns  aus  den  Resultaten  der  vorstehenden  Zusam- 
menstellung die  Bestimmung  des  Blulgehaltes  der  Muskeln  gesondert  von  den 
übrigen  Organen  des  Bewegungsapparates,  die  hier  ebenfalls  eine  gesonderte 
Betrachtung  ihrer  Blutmengen  erlauben.  Nicht  weniger  wichtig  ist  die  Fest- 
stellung des  Antheils  der  gesammlen  Blutmasse,  welcher  in  den  grossen  Ge- 
lassen mit  Einschluss  des  Herzens  und  der  Lunge  enthalten  ist,  der  auf  an- 
dere Weise  keine  genaue  Bestimmung  zugelassen  hätte  und  doch  im  Stoff- 
wechsel sicher  eine  ganz  andere  Rolle  spielt,  als  der  übrige  Antheil  des  Blutes, 
der,  in  den  Organen  selbst  enthalten,  mit  ihnen  in  directem  Wechselverkehr 
steht.  Ein  solcher  Wechselverkehr  findet  zwischen  jenem  Antheil  Blut  und 
dem  Gewebe  der  grossen  Gefässe  des  Herzens  und  der  Lunge  (?)  offenbar  in 
geringerem  Grade  statt.  Solange  sich  das  Blut  in  dieser  Organgruppe  befindet, 
ist  es  für  den  Stoffwechsel  relativ  unwirksam , wenn  wir  von  dem  Herzstoff- 
wechsel und  dem  in  den  Lungen  vor  sich  gehenden  Organstoffwechsel  absehen. 

Wenn  wir  uns  des  Beispiels  halber  nur  an  das  toclte  Kaninchen  halten, 
so  ordnen  sich  die  Organe  geruhter  Kaninchen  nach  ihrem  procentischen  An- 
theile  an  der  Gesammlblutmenge  von  dem  blutarmsten  angefangen  in  folgender 
Reihe.  Es  enthält  im  ruhenden  Thiere  (Kaninchen)  : 


5. 

6. 

7. 


Procente  d.  Gesammtblutmenge. 
0,23% 

■1,24% 

1,63% 

2,10% 

6,30% 

8,24% 

22,76% 

29,20% 

29,30%. 

dass  von  der  Ge- 


1 . Milz 

2.  Gehirn  und  Rückenmark  .... 

3.  Nieren 

4.  Haut 

Gedärme 

Knochen  

Herz,  Lungen  und  grosse  Blutgefässe 

8.  ruhende  Muskeln  .... 

9.  Leber ’ ' ’ 

I n runden  Zahlen  können  wir  annehmen 
sammtblulmenge  enthalten  ist: 

in  den  grossen  Kreislaufsorganen 

in  der  Leber  

in  den  ruhenden  Muskeln  . . 

in  den  übrigen  Organen 

Diese  W erthe  gestalten  uns  nun  mit  

!ibe''_die  G'??Se  der.  Betheiligung  der  einzelnen  Organe  und  Organgruppen  am 

Blutmenge  in  den  grossen 
r i , , *dcht  belheiligl  von  derGesammt— 

!r,Hita\SOi  VC;rtlr,Cn  Sich  die  restirenden  % auf  die  Ilauptorgane  und 
amit  stellt  sich  ihr  Antheil  am  Gesammtstoßwechsel  folgendermaßen  ’ 

von  dem  ttesammtstofFwcchscl  bei  Mnskelruhe  trifft  auf: 
die  Leber  . 
die  ruhenden  Muskeln 
die  übrigen  Organe 


V* 

V* 

V* 

v*. 


grösserer  Bestimmtheit  eine  Angabe 

,,  w u — einen  Organe  und  Oreanexunnpi 

Gesammtstoßwechsel.  Rechnen  wir  das  % der  Blutmenge  in  den  »rc 
Kreislaufsorganen  als  am  Stoffwechsel  relativ  nicht  betheilict  von 


Ranke,  Functionsweclisel  d.  Organe. 


Summa 


33,33%  = % 
33,33%  = y3 
33,33%  = 1/3 


100,00. 
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III.  Vertheilung  des  Blutes  in  den  Organen  geruhter  Thierc. 


Die  Einzelbetheiligung  der  unter  der  Rubrik  : die  übrigen  zusammengefassten 
Organe  ergibt  sich  aus  den  Haupttabellen. 

Nach  ihrem  Blutgehalt,  bezogen  auf  das  Organgewicht, 
also  nach  der  Intensität  des  iu  ihnen  stattfindenden  Organstoffwechsels  ordnen  sich 
die  Organe  in  folgende  mit  den  blutarmsten  beginnenden  Reihe,  die  von  den 
obigen  auf  S.  81  ganz  verschieden  ist. 

A b s o 1 u ter  B 1 u t g e h alt  und  In- 
tensität  des  Stoffwechsels 
der  Organe  im  ruhenden  Thiere. 


1-  Haut 1,07% 

2.  Knochen 2,36% 

3.  Gedärme 3,46% 

4.  ruhende  Muskeln 5,14% 

5.  Gehirn  und  Rückenmark 3,52% 

6.  Nieren 11,86% 

7.  Milz '12,50% 

8.  Leber ‘ 28,71%. 


Auf  Herz,  grosse  Gefässe  und  Lungen  treffen 

auf  das  Organgewichl  berechnet  . . 63,11%  Rlut. 

Nach  dieser  vorläufigen  reichen  Ausbeute  von  Erfahrungen  können  wir 
uns  nun  unserer  Hauptaufgabe  zuwenden. 

Wir  müssen  erforschen,  ob  und  in  welchem  Grade  die  Muskelbewegung 
mit  einer  Veränderung  in  der  Blutvertheilung  verbunden  ist.  Es  wird  uns  da- 
durch möglich  werden,  Schlüsse  auf  etwaige  Veränderungen  in  der  Intensität 
des  Organ  Stoffwechsels  sowohl  als  in  der  Grösse  der  Betheiligung  der  Organe 
an  dem  Gesammtstoffwechsel  zu  ziehen,  die  in  der  Folge  durch  directe  Beob- 
achtung über  den  Stoffwechsel  der  Organe  bestätigt  werden  sollen. 


Capitel  IV. 

Veränderung  der  Blutvertlieilimg  durch  den  Tetanus. 


§.  i. 

Versuchsmethoden. 

Nach  den  vorausgehenden  Versuchen  sind  die  Methoden  für  die  hier  an- 
zustellenden fast  schon  insgesanunt  gegeben. 

Bei  Frösche»  werden  wir  das  eine  Bein  als  das  geruhte  zuerst  abbinden, 
um  den  Blutgehalt  in  gewohnter  Weise  zu  bestimmen.  Dann  werden  die  ope- 
rirlen  Thiere  mit  Strychnin  vergiftet  und  nach  längerem  Bestehen  der 
Krämpfe  wird  auch  das  zweite  Bein  abgebunden,  um  in  ihm,  als  im  tetani- 
sirten,  den  Blutgehalt  ebenfalls  zu  eruiren. 

Unsere  Versuche  im  Capitel  III  haben  gelehrt,  dass  das  ungleichzeitige 
Abschneiden  der  Beine  keine  conslante  Einwirkung  auf  den  Blutgehalt  der  Ex- 
tremitäten erkennen  lässt.  Innerhalb  enger  Grenzen  schwankte  der  Blutgehalt 
der  beiden  Extremitäten  auf-  und  abwärts,  ohne  dass  ein  constanter  Einfluss 
der  Zeit  der  Operation  in  dem  Sinne  unserer  späteren  Versuche  bemerkbar  ge- 
worden wäre,  bald  war  das  erstabgeschnittene,  bald  das  zweitabgeschnittene 
Bein  das  blutreichere.  Im  Durchschnitt  glichen  sich  die  Differenzen  daher  fas 
vollkommen  aus , es  blieb  ein  geringes  Uebergewicht  auf  Seile  der  erstabge- 
schnittenen  Extremität. 

Wenn  wir  sonach  in  der  Folge  den  Blutgehalt  in  constanter  Richtung 
sich  bei  dem  Tetanus  ändern  sehen,  so  kann  daran  nichts  Anderes  Schuld  ha- 
ben als  der  Tetanus  selbst,  und  wir  werden  auf  etwaige  Resultate  um  so  grös- 
seres Vertrauen  setzen  können,  wenn  die  zu  Tage  tretenden  Unterschiede  im 
Blutgehalte  sich  möglichst  weit  über  der  Linie  der  beobachteten  physiologischen 
Differenzen  in  der  Ruhe  hallen. 

Die  Versuche  an  Fröschen  stehen  voran,  weil,  wie  oben  Capitel  III  aus- 
einandersetzt, gegen  ihre  Resultate  kein  gegründeter  Einwand  gemacht  werden 
kann.  Die  Steigerung  der  Färbekraft  des  Blutes  im  Tetanus,  welche  in  Capitel 
II,  S.  53  f.  Erwähnung  fand,  ist  zu  gering  und  inconslant,  um  einen  berücksich— 
tigungswerthen  Versuchsfelder  zu  bedingen.  Die  bestehenden  Differenzen  in 
der  Färbekraft  sind,  wie  a.  a.  0.  angegeben,  zu  gering  um  eine  exaclc  Be- 
stimmung nach  der  WELCKEa’schen  Methode  zu  gestalten,  ihre  Einwirkung  auf 
die  Resultate  fällt  also  in  den  allgemeinen  Versuchsfelder  derselben. 

Weitere  Versuche  wurden  an  Kaniucken  angestellt. 
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Hier  wurden  nicht,  wie  bei  den  Fröschen,  eine  ruhende  und  eine  telani- 
sirte  Extremität  desselben  Thicres  verglichen.  Die  Versuche  über  die  Blul- 
vertheilung  im  Bewegungsapparat  ruhender  Kaninchen  haben  so  übereinstim- 
mende Resultate  ergeben,  dass  es  von  vorne  herein  wahrscheinlich  ist,  dass 
sich  Unterschiede  im  Blutgehalt,  die  durch  den  Tetanus  in  dieser  Organgruppe 
hervorgerufen  werden,  deutlich  werden  erkennen  lassen. 

Dei  \ ersuch  ist  von  denen  des  Capilels  III  an  lebenden  Säugethieren 
nur  dadurch  verschieden,  dass  die  Unterbindung  der  Blutgefässe  der  hinteren 
Extiemitciten  bei  bestehendem  Tetanus  der  Muskulatur  vorgenom— 
men  wurde.  Der  Tetanus  wurde  eleclrisch  hervorgerufen  und  y4 — y2  Minute 
unterhalten.  Die  zu  operirenden  Extremitäten  waren  selbstverständlich  vom 
Drucke  befreit  und  wurden  wie  oben  lose  mit  der  Hand  gehalten.  Die  Gedärme 
waren  nicht  entblösst. 

So  können  wir  uns  denn  zu  den  entscheidenden  Versuchen  selbst  wenden. 


§.  2. 

Veränderung  der  Blutvertheilung  durch  längeren  Tetanus  bei  Fröschen. 

Zuerst  folgen  die  Beobachtungen  an  Fröschen  aus  dem  oben  angeführten 
Grunde. 

Tabelle  XVI. 

Vergleichende  Blutbestimmung  im  Bewegungsapparat  der  Frösche  nach 

Ruhe  und  Tetanus. 


Absolute  Blutmenge 

Differenz  zu  Gunsten 

1 • 

s 

Farljenprüfungs- 

des 

des  tetanisirten 

■Ä  © 
© £ 

© II  £ 

n.  erstab- 

b.  zweitab- 

Schenkels 

vi  £ 

JKS 

B C | 
® -*>  t 

-g-g* 

ergehniss 
a : b =2). 

gesclinitt. 

geruhten 

geschnitt. 

tetanisirt. 

in 

> 

M‘£.S 

Schenkels 
in  Gramm. 

Schenkels 
in  Gramm. 

Grammen.  | Procenten. 

Blutmengen  des  Bewe- 
gungsapparates  in  Pro- 
centen  des  Organge- 
wichts 


geruhter 

Schenkel. 


tetanisirter 

Schenkel. 


1. 

6,4 

40cc 

: 58cc 

0,1  1 05 

o, 

1602 

-f-0,0497 

+ 45% 

2 u.3. 

14,0 

6 4CC  : 

90,7CC 

0,2860 

0, 

4060 

+0,1200 

+ 42% 

4. 

8,2 

1 00cc 

1 07co 

0,1416 

0, 

1516 

+0,0100 

4-  7% 

5. 

7,0 

1 00cc 

\ 1 7CC 

0,1226 

0, 

1434 

+0,0208 

+ 17% 

6. 

7,8 

1 00cc 

1 57cc 

0,1934 

ö, 

2731 

+0,0797 

+ 37% 

7. 

6,9 

I00cc 

-1 33cc 

0,1 191 

0, 

1584 

+0,0393 

+ 33% 

8. 

7,2 

40cc 

63cc 

0,0808 

0, 

1 269 

+0,0461 

57% 

9. 

7,5 

40cc 

80cc 

0,1282 

0, 

2564 

+0,1282 

+too% 

10. 

7,4 

40cc 

7ßcc 

0,0783 

0, 

1487 

+0,0704 

+ 90% 

M. 

5,5 

40cc 

55cc 

0,0917 

0, 

1254 

+0,0337 

4-  37% 

Im 

Mittel 

7,1.  | 

0,1212 

O, 

1773 

+0,0561 

+46,7% 

■1,758%  ,2,503% 
2,043% '2,900% 
'1,71 4%  : 1 ,849% 
1 ,743%  |2,049% 
2,479%  3,501  % 
726%  2,300% 


1,122% 
1,709% 
1 ,058% 
1 ,667% 


1 ,762% 
3,4-18% 
2,009% 
2,280% 


1,707%|2,497% 


1)  a = erstabgcscliniltcner  Schenkel, 

6 ==  zweitabgöschnittener  Schenkel. 

2 ) a — Blulflüssigkeit  von  Schenkel  a, 

b = Blutflüssigkeit  von  Schenkel  b,  beide  zuerst  gleich  concontrirt. 
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Das  Resultat  der  Versuche  ist  vollkommen  schlagend : 

Der  absolute  Blutgehalt  des  Bewegungsapparates  bei 
Fröschen  steigt  durch  den  Tetanus  von 

1,707%  auf  2,497%, 

d.  h.  um  46,7%  der  Blutmenge  im  geruhten  Bewegungsapparat. 

Die  Resultate  dieser  Blulbeslimmungen  in  der  geruhten  Organgruppe  stim- 
men mit  den  in  Tabelle  VII  zusammengestellten  absolut  überein. 

Die  Steigerung  des  Blulgehaltes  zeigt  sich  ausnahmslos  in  jedem  Versuche, 
sie  ist  um  das  Vielfache  höher  als  die  an  geruhten  Bewegungsapparaten  bei 
Fröschen  beobachteten  physiologischen  Schwankungen.  Nach  alledem  steht  das 
Ergebniss  als  unanfechtbar  fest. 

Aber  auch  die  Betrachtung  der  Maxima  und  Minima  zeigt  dieselbe  Ge- 


setzmässigkeit wie  die  Miltelwerthe  und  jeder  einzelne  Versuch. 

Minimum  des  Blutgehalles  im  Bewegungsapparale  geruhter 

Frösche 1,058% 

Minimum  des  Blutgehalles  bei  tetanisirten  Fröschen  . . . 1,762% 

Absolute  Differenz  der  Minima  zu  Gunsten  der  tetanisirten  Frösche  0,704%, 

d.  h.  das  Minimum  des  Blutgehaltes  im  Bewegungsapparate  ist  bei  teta- 
nisirten Fröschen  grösser  als  bei  geruhten  um:  65,6%. 

Maximum  des  Blutgehaltes  im  Bewegungsapparale  geruhter 

Frösche 2,479% 

Maximum  des  Blutgehaltes  bei  tetanisirten  Fröschen  . . . 3,501% 

Absolute  Differenz  der  Maxima  zu  Gunsten  der  tetanisirten  Frösche  1,022%, 


d.  h.  bei  tetanisirten  Fröschen  ist  das  Maximum  des  Blutgehaltes  im  Be- 
wegungsapparat grösser  als  bei  geruhten  um  : 45,0%. 

Die  Unterschiede  der  Minima  und  Maxima  halten  sich  etwa  in  denselben 
Grenzen  wie  die  Unterschiede  der  Mittelwerlhe,  wodurch  die  Beweiskraft  des 
Resultates  noch  wesentlich  erhöht  wird. 

Der  grösseren  Blulmenge  im  Bewegungsapparate  im  Tetanus  entsprechend 
muss  sich,  da  keine  Vermehrung  des  Blutes  durch  den  Tetanus  eintritt,  sondern 
eine  Verminderung  (efr.  Capitel  II),  die  Blulvertheilung  im  Organismus  ver- 
ändern. 

Der  Tetanus  bezog  sich  auf  die  gesammle  Stammmuskulatur  der  Thiere, 
sodass  die  Blutmenge,  welche  die  Muskeln  bei  ihrer  Action  mehr  zugeführt  er- 
halten, nur  von  den  Drüsen  und  den  grossen  Blutleilungsorganen  genommen 
sein  kann. 

In  dem  Bewegungsapparate  ruhender  Frösche  bestimmten  wir  bei 
einem  absoluten  Blutgehalte  desselben  von  1,709%  etwa  % der  gesammten 
Blutmasse,  genau : 

30,6%. 

Der  absolute  Blutgehalt  des  tetanisirten  Bewegungsapparates 
der  Frösche  von  2,497%  berechnet  also  den  Anlheil  des  Bewegungsappa- 
rates an  der  Gesammtblulmenge  während  des  Tetanus  zu- 

44,1%. 
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rn  ,nDer,  DrüSen~  und  B*utleitungsapparat  enthielt  bei  geruhten  Fröschen: 
bJ,  i /o  der  gesammten  Blulmenge,  bei  tetanisirlen  dagegen  nur:  55,9%. 

Es  lic-,1  ein  Versuch  vor,  in  welchem  neben  den  Blutbestimmungen  in  den 
beiden  Extremitäten  auch  die  Gesammlblutmenge  des  Frosches  (resp.  zweier 
Fiösehe  Nr.  2 und  3)  nach  dem  Tetanus  bestimmt  wurde. 

Dieser  Versuch  gibt  uns  alle  Daten  an  die  Hand,  um  die  eben  aus  den 
Mittel werlhen  berechnete  Veränderung  der  Blutvertheilung  im  Tetanus  im  Ein- 
zelnen zu  prüfen,  ln  folgender  Tabelle  sind  die  Resultate  desselben  zusam— 
mengefasst. 


Tabelle  XVII. 

Versuch  über  die  Veränderung  der  Blutvertheilung  im  Tetanus  beim  Frosch. 


B eobach  tungs  thi  e r e : 2 Froschmännchen. 

Körpergewicht  

Bewegungsapparate 

Gesammmtblut menge  nach  dem  Tetanus. 

ci)  in  Grammen 

b ) in  Procenten  des  Körpergewichts 

Blutmenge  des  Bewegungsapparates 

I.  im  geruhten  Zustande  berechnet nach  der  Gesa  mm  t- 
blutmenge  nach  dem  Tetanus. 

a)  absolut  . . . . ; . 

b)  in  Procenten  des  Organgewichts 

c)  in  Procenten  der  Gesammlblutmenge  . . . 

II.  im  tetanisirten  Zustande 

a ) absolut 

b)  in  Procenten  des  Organgewichtes 

c)  in  Procenten  der  Gesammtbl ulmenge 

Blutmenge  im  Drüsenapparate  in  Procenten  der 
Gesammlblutmenge 

I.  im  geruh ten  Zustande 

II.  im  tetanisirten  Zustande 


78,0  Gramm. 
69,7  » 


3,278  » 
4,23%. 


1,424  Gramm. 
2,013% 

43,4%. 

2,0213  Gramm. 
2,900% 

61,6%! 


56,6% 

38,4%. 


Die  in  der  vorstehenden  Tabelle  angegebene  Blutvertheilung  in  der  Ruhe 
ist  nicht  vollkommen  exacl.  Die  Blutmenge  wird  durch  den  Tetanus  nicht  un- 
beträchtlich vermindert  Der  Blutgehall  des  ruhenden  Schenkels  entspricht  so- 
nach einer  höheren  Gesammtblutmenge  des  ruhenden  Frosches,  er  war  also 
procentiseh  niedriger  als  in  der  Tabelle  angegeben,  da  hier  der  Rechnung  die 
Blutmenge  nach  dem  Tetanus  zu  Grunde  gelegt  wurde.  Wir  können  hier  eine 
Correction  anbringen. 

Die  Blutverminderung  durch  Tetanus  beträgt  bei  Fröschen  nach  Tabelle  V 
und  VI  26,07 % der  Gesammlblutmenge.  Legen  wir  diese  Zahl  der  Berechnung 
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zu  Grunde,  so  wäre  der  Blulgehalt  des  Frosches,  der  nach  dem  Tetanus  3 278 
Gramm,  d.  h.  5,23%  des  Körpergewichts  betrug,  vor  dem  Tetanus  m der  liu  le 

gewesen 

4,1338  Gramm  = 5, 3 3 °/0 - 

In  dem  gesammten  Bewegungsapparate  waren  in  der  Buhe  enthalten . 
1,424  Gramm  Blut  = 

34,4:%  der  Gesammtblutmenge. 

Nach  dieser  nöthigen  Correction  stimmt  das  Resultat  dieses  Versuches  voll- 
kommen mit  denen  überein,  die  wir  bei  geruhten  Fröschen  oben  gewonnen 
haben. 

Die  Blutvertheilung  änderte  sich  sonach  durch  längere  Muskelaction  hier 
in  noch  bedeutenderem  Grade,  als  es  nach  den  obigen  Durchschnittswerthen 
erwartet  werden  könnte. 


§.  3. 


Veränderung  der  Blutvertheilung  im  Tetanus  bei  Kaninchen. 


Von  den  Versuchen  an  Fröschen  wenden  wir  uns  nun  zu  Beobachtungen 
an  Säugethieren,  Kaninchen. 

Die  Thiere  wurden  vom  Rückenmarke  aus  telanisirt,  so  dass  die  gesamm— 
ten  Slammmuskeln  im  Tetanus  waren.  Ist  der  Blulgehalt  in  dem  Bew'egungs- 
apparate  der  Kaninchen  im  Tetanus  wie  bei  den  Fröschen  vermehrt,  so  kann 
dieses  Blut  nur  von  dem  Drüsen- und  dem  Blutleitungsapparat  herrühren,  ebenso 
wie  oben  bei  den  Fröschen.  Um  ebenso  viel,  als  der  Bewegungsapparat  mehr 
Blut  enthält,  muss  in  der  anderen  Organgruppe  weniger  enthalten  sein. 


Tabelle  XVIII. 

Ueber  die  Vertheilung  des  Blutes  im  Bewegungsapparat  und  den  Eingeweiden 
bei  lebenden  Kaninchen  während  des  Tetanus. 


Körpergewicht  in  Grammen  . . . . 

Eingeweide: 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts  . 
Bewegungsapparat: 

o)  in  Grammen 

b)  in  I’rocenten  des  Körpergewichts  . 
Gesammtblutmenge: 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts  . . 

Blutmenge  in  den  Eingeweiden: 

a)  in  Grammen  ........ 

b)  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge 

c)  in  Procenten  des  Organgewichts  . . 

Blut  men  ge  im  Bewegungsapparat: 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge 

c)  in  Procenten  des  Organgewichts  . . 


Lebende  Kaninchen 

Im 

1. 

II. 

Weibchen 

III. 

Mittel. 

1422 

1460 

1463 

160 

11,8% 

270 
1 8,50/0 

198 

13,50/o 

1262 

88,8% 

1090 

81,50/o 

1265 

86,50/o 

48,81 

3,40/o 

53,24 

3,70/o. 

42,49 

3,00/o 

18,5 

31,8% 

*1,6% 

14,5 

27,8% 

5,40/o 

18,6 

43,Oo/o 

9,40/o 

34,0o/o 

33,3 

08,2% 

2,40/o 

38,71 

72,70/o 

3,60/0 

23,9 

.57,0% 

4,90/0 

06,0% 
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Vergleichen  wir  die  Mittelwerte  für  geruhte  und  letanisirle  Kaninchen  : 
Det  Diüsen—  und  Blutleitungsapparat  geruhter  Kaninchen  beträgt  im 


Mittel 

Der  Drüsen-  und  Blutleitungsapparat  tetaiiisirter  Kaninchen 
Absolute  Differenz  .... 


63,4% 

34,0% 


29,4%, 


d.  h.  : Im  Drüsen-  und  Blutleitungsapparate  tetanisirter  Ka- 
ninchen sind  im  Mittel  um  29,4%  der  gesammten  Blut  menge 
w eiliger  enthalten  als  in  der  entsprechenden  Organ  gruppe  ge- 
ruhter Kaninchen. 


Die  gleiche  Differenz  zeigt  sich  der  Natur  der  Sache  nach  auch  bei  dem 
Bewegungsapparate  in  den  beiden  verschiedenen  physiologischen  Körperzu- 
ständen nur  mit  verändertem  Vorzeichen. 

Der  Bewegungsapparat  geruhter  Kaninchen  enthält  im  Mittel: 
36,6%  der  gesammten  Blutmenge.  Der  Bewegungsapparat  tetanisirter 
Kaninchen  dagegen:  66,0%,  die  absolute  Differenz  beträgt  also  auch:’ 

29,4%  der  gesammten  Blutmenge. 

lni  Bewegungsapparate  tetanisirter  Kaninchen  sind  während  der  Muskelcontradiou 
im  Mittel  um  29,4%  der  gesammten  Blutmenge  mehr  enthalten  als  in  dem  Bewegungs- 
apparate geruhter  Kaninchen.  Der  Antheil  der  Blufiuenge,  welcher  im  Ruhezustand  im 
Bewegungsapparat  enthalten  ist,  wird  bei  bestehender  Contraction  im  Mittel  ron 
36,6%  auf  66,0%,  d.  b.  um  80%  erhöht! 

Wenn  wir  zur  Erhärtung  des  Durchschnittsresultates  in  gewohnter  Weise 
Minima  und  Maxima  der  Beobachtungen  vergleichen,  so  zeigen  sich  die  Unter- 
schiede zwischen  dem  geruhten  und  tetanisirten  Thiere  in  Beziehung  auf  die 
Blutvertheilung  auch  hier  nicht  weniger  deutlich  als  bei  Betrachtung  der  Mit- 
tel wer  the. 

Als  Minimum  des  Blutgehalles  im  Bewegungsapparat  geruhter 


Kaninchen  wurden  gefunden 28,7% 

AlsMinimum  bei  tetanisirten  Kaninchen 57,0% 

Absolute  Differenz  der  Minima 28,3%. 

Als  Maximum  des  Blutgehalles  im  Bewegungsapparat  geruhter 

Kaninchen  wurden  gefunden 42,8% 

Als  Maximum  bei  tetanisirten  Kaninchen 72,7 % 

, Absolute  Differenz  der  Maxima 29,9%. 


Die  absoluten  Differenzen  der  Minima  und  Maxima  unterscheiden  sich 
nicht  von  der  Differenz  der  Miltelwcrthe. 

Damit  erscheint  das  Resultat,  das  wir  vermulhen,  gesichert. 

Durch  Tetanus  hebt  sich  bei  Fröschen  der  absolute  Blutgehalt  des 
Bewegungsapparates  im  Mittel  um  46,7%  5 der  Antheil  an  der  Gesammtblut— 
menge,  welcher  im  Bewegungsapparat  in  der  Ruhe  enthalten  ist,  steigt  nach 
Tabelle  XVII  im  Tetanus  von  34,4%  auf  61,6%  (cfr.  Tabelle  XVII),  die  ab- 
solute Differenz  beträgt: 


27,2%, 


3.  Veränderung  der  Blutvertheilung  im  Telanus  bei  Kaninchen. 
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fast  genau  die  gleiche  Grösse,  welche  in  der  letzten  Tabelle  für  die  Steigerung 
der  Blutmenge  wählend  der  Contraction  der  Muskulatur  bei  Kaninchen  gefun- 
den wurde. 

Die  Versuche  an  Kaninchen  zeigen,  dass  diese  Steigerung  der  Blutzufuhr 
im  Tetanus  schon  während  der  Contraction  der  Muskeln  selbst  stattfindet. 

Im  Zusammenhalt  mit  den  oben  erwähnten  Versuchen  Lcdwig’s  mit  Skel- 
kow  und  Sadler  *),  auf  welche  ersteren  wir  die  Vermutbung  eines  Wechsels  in 
der  Energie  der  Organthütigkeit  zwischen  Muskeln  und  Drüsen  je  nach  der 
Thätigkeit  einer  oder  der  anderen  dieser  Organgruppen  mit  begründeten,  lässt 
sich  das  Resultat  unserer  Versuche  so  zusammenfassen,  wenn  wir  die  am  ge- 
sammten  Bewegungsapparat  gewonnenen  Daten  auf  den  llauptbestandlheil  des- 
selben, der  sich  im  Tetanus  direct  ändert,  beziehen. 

Der  Muskel  erhält  während  der  Contraction  nicht  nur 
relativ,  indem  sein  Blutstrom  beschleunigt  wird,  sondern 
auch  absolut  mehr  Blut,  sodass  in  der  Zeiteinheit  nicht  nur 
mehr  Blut  durch  den  thätigen  Muskel  strömt,  sondern  auch 
in  ihm  enthalten  ist  als  im  ruhenden. 

Diese  Blutmenge  wird  bei  Gesammttetanus  dem  Drüsen-  und  Blutleitungs- 
apparate entzogen,  da  die  Gesammtblulmenge  durch  Telanus  nicht  vermehrt, 
sondern  vermindert  wird. 

Da  durch  Tetanus  ein  der  contrahirten  Muskelmasse  entsprechender  An- 
theil  von  Blut  den  übrigen  Organen  des  Körpers  entzogen  wird,  so  wird  auch 
— unter  gewöhnlichen  Umständen,  wenn  nicht  zwei  Organgruppen  gleichzeitig 
zur  Thätigkeit  gezwungen  werden  — , da  die  Organleistung  auf  der  Menge  der 
in  der  Zeiteinheit  zugeführten  Blutblastemmasse  beruht,  die  Thätigkeit  der 
übrigen  Organe  durch  den  Tetanus  entsprechend  herabgesetzt  werden  müssen. 
Diese  Herabsetzung  der  Organthätigkeit  wird  nur  in  so  fern  der  absoluten 
Blutverminderung  nicht  genau  entsprechen,  als  ein  Theil  der  Wirkung  der  letz- 
teren durch  die  durch  die  Muskelarbeit  im  Allgemeinen  beschleunigtere  Circu- 
lation  wieder  ausgeglichen  wird. 

In  Capitel  III,  S.  81  haben  wir  nach  der  Blutvertheilung  in  den  Organen 
bei  Ruhe  den  Satz  aufgestellt,  dass  von  dem  Gesam  mts  to f fwechsel  bei 
Muskel  ruhe  etwa  trifft  auf: 

die  Leber Va  — 33,33% 

die  ruhenden  Muskeln  . . J/3  = 33,33% 

die  übrigen  Organe  . . . 1/3  = 33,33%. 

Da  die  Blutvertheilung  durch  den  Tetanus  sehr  bedeutend  geändert  wird, 
so  wird  dem  entsprechend  auch  der  Organstoffwechsel  eine  Aenderung  erfah- 
ren müssen. 

Der  Bewegungsapparat  bei  geruhten  Kaninchen  enthält  36,(5%  der  ge- 
sammten  Blutmenge,  bei  letanisirten  enthält  er  66,0%.  Diese  Steigerung  des 
Blulgehaltes  trifft  vor  Allem  die  Muskeln  selbst,  in  ihnen  steigt  also  dem  ent- 
sprechend der  Stoffwechsel  fast  auf  die  doppelte  bei  Ruhe  beobachtete  Höhe. 

In  runden  Zahlen  können  wir  daher  annehmen,  dass  sich  während  des 


1)  Gfr.  Einleitung,  S.  4. 
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Tetanus  der  Gesammtstammmuskulatur  der  Stoffwechsel , der  in  der  Muskel- 
ruhe  zu  drei  etwa  gleichen  Theilen  zwischen  Leber , ruhenden  Muskeln  und 
den  übrigen  Organen  vertheilt,  etwa  so  stellt: 

tetanisirte  Muskeln  fast  2/3 

Leber y6 1) 

übrige  Organe  . . . y6. 

ln  der  in  Cap.  III.  S.  64  berechneten  Reihenfolge  der  Organe  nach  ihrem 
absoluten  Blutgehalt  und  der  deraus  sich  ergebenden  Intensität  ihres  Stoff- 
wechsels bei  ruhenden  Kaninchen  folgen  sich  die  Organe : Haut,  Knochen,  Ge- 
därme, ruhende  Muskeln,  Gehirn  und  Rückenmark,  Nieren,  Milz,  Leber. 

Im  Tetanus  nehmen  die  Muskeln  ihre  Stellung  direct  neben  den  Drüsen 
ein.  Auch  der  Blulgehalt  der  Nervensubstanzen  ist  bei  Tetanus  sehr  bedeutend 
erhöht,  was  man  bei  Fröschen  mit  freiem  Auge  sehen  kann. 


§• 


Einige  Versuche  zur  Demonstration  der  durch  Nervenwirkung  im  Muskel 

veränderten  Blutvertheilung. 


Es  scheint  auf  den  ersten  Blick,  als  müsste  man  die  von  Ludwig  mit  Scel- 
kow  und  Sadler  behauptete  gesteigerte  Blutdurchströmung  des  arbeitenden 
Muskels  auf  sehr  einfache  Weise  anschaulich  machen  können. 

Unsere  Beobachtungen  zeigen,  dass  die  gesammte  Extremität  des  Frosches 
im  Tetanus  mehr  Blut  erhält  als  in  der  Ruhe. 

Beruht  diese  Vermehrung  auf  einer  gesteigerten  Durchströmung  der  Mus- 
kulatur, der  Hauptmasse  des  Beines,  so  muss,  wie  es  scheint,  eine  in  der  Ruhe 
schwache  Wundblutung  durch  Tetanus  verstärkt  werden  können. 

Um  diesen  Gedanken  experimentell  zu  prüfen,  wurde  einem  Frosche  eine 
Zehe  der  hinteren  Extremität  abgeschnitten  und  die  in  einer  bestimmten  Zeit 
auslliessenden  Blullropfen  gezählt.  Nun  wurde  das  Thier  electrisch  gereizt.  Wer 
beschreibt  das  Erstaunen,  dass,  anstatt  der  erwarteten  Beschleunigung  der  Blu- 
tung durch  den  Tetanus,  in  demselben  Augenblick,  in  dem  der  Tetanus  ein- 
trat, die  Blutung  vollkommen  sistirle;  sowie  der  Tetanus  vorüber  war, 
kehrte  die  Blutung  nun,  wie  es  schien,  etwas  beschleunigt  zurück. 

Der  Versuch  wurde  mit  verschiedenen  Stromstärken , mit  Verwendung 
von  Strychnin  als  Erreger  der  Muskelkrämpfe,  wiederholt,  ohne  anderen  Erfolg. 
Auch  wenn  tiefer,  sogar  in  den  Muskel  selbst  eingeschnitten  wurde,  der  Erfolg 
änderte  sich  scheinbar  nicht. 

Da  diese  Untersuchungen  zu  einer  Zeit  angestellt  wurden,  in  der  die  obigen 
Resultate  des  gesteigerten  Blutgehalles  durch  längeren  und  kürzeren  Tetanus 
noch  nicht  gewonnen  waren , so  mussten  sie  Zweifel  an  der  Richtigkeit  dieser 
Anschauung  erwecken. 

Bei  näherer  Betrachtung  zeigte  sich  makroskopisch,  was  man  öfters  auch  mit 
Hülfe  des  Mikroskopes  nachweisen  konnte,  dass  die  Haulgefässc  im  Tetanus 
erblassen.  Hier  lag  der  Schlüssel  zur  Lösung  des  Rälhsels. 

1)  Gscheidlen’9  und  meine  Versuche  zeigen,  dass  der  Leberblutgehalt  bis  etwa  auf  die 
Hälfte  sinken  kann. 


9t 


4.  Einige  Versuche  zur  Demonstration  der  Nervenwirkung  etc. 

Genauere  Betrachtung  cler  aus  kleinsten  durchschnittenen  Gelassen  in  der 
Ruhe  kaum  bemerkbar  blutenden  Muskelquerwunde  zeigte  bei  Beiz  wirklich 
eine  unzweifelhafte  Steigerung  der  Wundblulung,  die  nur  der  absoluten  Ge- 
ringfügigkeit der  dadurch  zu  Verlust  gehenden  Blutmenge  wegen  zunächst  nicht 
in’s  Auge  gefallen  war.  Dagegen  stand  die  Blutung  aus  den  grossen  durch- 
schnittenen Blutgefässen  vollkommen. 

Es  ist  sonach  vielleicht  anzunehmen,  dass-bei  Fröschen  das  Blut,  welches 
n der  Buhe  sich  zwischen  Haut,  Knochen  und  Muskeln  vertheilt,  während  des 
Tetanus  fast  in  seiner  gesammten  Masse  in  die  Muskeln  gezogen  wird,  sodass 
für  die  anderen  Gewebe  des  Bewegungsapparates,  also  auch  für  eine  Blutung 
aus  denselben,  kein  Blut  mehr  zur  Verfügung  stehe. 

Dieselbe  Wechselwirkung,  welche  wir  zwischen  dem  Gesammlbewegungs- 
apparat  und  den  Eingeweiden  in  Beziehung  auf  die  Blutverlheilung  nachgewie- 
sen haben,  wird  sonach  durch  diesen  Versuch  auch  für  die  einzelnen  Gewebe 
des  Bewegungsapparates  bestehend  gezeigt. 

Während  der  Arbeitsleistung  können  die  Muskeln  sonach  nicht  nur  aus 
dem  grossen  Blulreichthum  der  Eingeweide  Blut  an  sich  ziehen,  beim  Frosche 
wenigstens  versorgen  sie  ihren  Mehrbedarf  auch  aus  der  während  der  Ruhe  der 
Haut  und  den  Knochen  zugeführten  Blulmenge. 

Die  durch  Muskelcontraction  bedingte  Steigerung  des  Blulgehaltes  im  Be- 
wegungsapparat bezieht  sich  sonach  primär  nur  auf  die  Muskeln  allein. 

Nach  längerer  Muskelarbeit  scheint  sich  dieses  Verhältniss  wenigstens  nach 
den  allbekannten  Beobachtungen  am  Menschen  zu  verändern,  sodass  in  der 
Folge  auch  der  Blutgehalt  der  Haut  gesteigert  wird.  — 

Wenn  man  längere  Zeit  die  unteren  Extremitäten  eines  Frosches  allein 
tetanisirt  hat  und  zieht  dem  Thiere  dann  die  Haut  ab,  so  erscheint  durch  den 
gesteigerten  Blutgehalt  in  den  tetanisirten  Muskeln  der  Oberkörper  erblasst, 
während  die  Schenkel  sich  lebhaft  geröthet  zeigen.  Dieses  Experiment  gelingt 
nicht  mit  deutlichem  Erfolg  bei  der  Vergleichung  mit  den  beiden  hinteren  Ex- 
tremitäten in  derselben  Weise. 

Bei  Curare- Vergiftungen  der  Frösche  von  einer  Rückenhaulwunde  aus 
zeigt  sich  stets  ohne  weitere  Versuchsbedingungen  das  gleiche  Resullut  über 
die  Veränderung  der  Blutverlheilung  durch  Muskellhätigkeit.  Bekanntlich  wer- 
den bei  dieser  Art  der  Applicirung  des  Giftes  bei  Fröschen  die  Muskelnerven 
der  oberen  Extremitäten  ziemlich  viel  früher  unlhätig  als  die  der  Hinterbeine, 
worauf  das  bekannte  Zusammensinken  des  vergifteten  Thieres,  das  gesund  auf 
seine  Arme  sich  stützt,  cinlritl.  Lange  noch  nach  diesem  Zusammensinken  und 
dem  Eintritt  der  Paralyse  oder  Halbparalyse  der  Arme  macht  der  Frosch  noch 
die  Springbewegungen  mit  den  llintercxtrcmitälen , diese  sind  sonach  länger 
thälig  als  die  Arme  und  zu  einer  Zeit,  in  der  letztere  schon  nicht  einmal  mehr 
kürzere  Abwechslung  zwischen  Buhe  und  Thätigkeit  zeigen.  Die  willkürlichen 
Bewegungen  mit  dem  Oberkörper,  welche  Frösche  machen,  die  an  den  Hinter- 
beinen tetanisirt  werden,  stören  in  etwas  die  Ausbildung  der  Veränderung  in 
der  Blutvertheilung  bei  Tetanus.  Bei  den  Curarefrüschen,  wo  dieses  Moment  der 
Ausgleichung  wegfällt,  zeigt  sich  auch  die  Wirkung  der  M xiskcl t hätigkei t am 
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schlagendsten.  Der  Oberkörper  ist  erblasst,  blutleer,  die  Muskeln  der  Hinter- 
beine stark  geröthet,  strotzend  mit  Blut  gefüllt.  — 

Ein  hübsches  hierher  gehörendes  Experiment  lasst  sich  am  Herzen  des 
Frosches  anstellen. 

Am  häufigsten  sieht  man  bei  Gurarefröschen  eben  wegen  des  oben  erwähn- 
ten Einflusses  der  Vergiftung  auf  die  Blutvertheilung  das  Herz  weniger  blut- 
reich, erblasst.  Dieser  Zustand  ist  es,  in  welchem  der  Versuch  am  schönsten 
sich  demonslriren  lässt,  obwohl  er  auch  an  Herzen  gelingt,  die  in  der  Diastole 
wie  eine  rothe  Kirsche  vor  Blutfülle  in  ihrer  Muskulatur  strotzen.  Berührt  man 
das  Herz  in  der  Systole  mit  einem  feinen,  aber  stumpfen  Instrumente,  so  sieht 
man,  wie  noch  vor  der  Diastole,  vor  Eintritt  des  Blutes  in  das  Herz,  in  diese 
eine  gereizte  Stelle  Blut  hineinschiesst , sie  als  eine  rothe  Geschwulst  über  die 
Oberfläche  des  Herzens  erhebt,  die  nach  starker  Berührungauch  noch  während 
der  Diastole  und  nachher  in  der  Systole,  wenn  die  Herzmuskulatur  im  Uebrigen 
wieder  erblasst  ist,  sichtbar  bleiben  kann.  Wohl  jedem  Experimentalphysio- 
logen ist  dieses  Experiment  schon  gelegentlich  aufgestossen.  Wenn  man  ein 
Froschherz  mit  einer  Pincette  berührt  und  etwas  in  die  Höhe  hebt,  tritt  an  der 
gezwickten  Stelle  des  Herzens  diese,  den  Beiz  noch  einige  Zeit  überdauernde, 
local  gesteigerte  Blutfülle  ein.  Das  Herz  reagirt  so  lebhaft  auf  derartige  Beizun- 
gen, dass  man  mit  einer  stumpfen  Nadel  geradezu  auf  seiner  Oberfläche  ver- 
schiedene Linien  ziehen  kann,  die  dann  sofort  in  Blutschrift  aufschiessen,  die 
je  nach  der  Beizstärke  mehr  oder  weniger  rasch  wieder  Verschwindet. 

Die* neuen  im  Leipziger  physiologischen  Institute  gemachten  Beobach- 
tungen über  die  Verlangsamung  des  Blutstromes  in  den  Muskeln  bei  Ermüdung 
derselben,  sind  nicht  so  zu  deuten,  als  würde  damit  auch  die  Blutmenge  in  den 
ermüdeten  Muskeln  vermindert.  Unsere  Versuche  an  Fröschen,  deren  Blut- 
gehalt im  Bewegungsapparate  nach  andauerndem  Tetanus  untersucht  wurde, 
lehren  vielmehr , dass  auch  der  ermüdende  Muskel,  resp.  Bewegungsapparat, 
mehr  Blut  enthält  als  der  geruhte.  Die  Verlangsamung  des  Blutstromes  kann 
mit  der  gleichzeitigen  Erweiterung  des  Strombettes  direct  Zusammenhängen. 

Hier  soll  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  in  den  Beobach- 
tungen C.  Voit’s1),  über  die  Wirkungen  des  Kaffees,  resp.  Koffeins,  eine  Ein- 
wirkung dieses  Giftes,  das  das  vergiftete  Thier  zu  heftigen  Muskelkrämpfen 
erregte,  auf  das  Gcfässsyslem  beschrieben  wird. 

»Die  Gefässe  dehnen  sich  aus,  d.  h.  es  tritt  eine  Lähmung  der  Gefässmus- 
keln  ein,  auch  die  Capillaren  sind  mit  Blut  angefüllt,  wodurch  die  ganze  Haut 
rosarot^ gefärbt  erscheint.  Die  Muskeln  sind  meist  ungemein  fest  und  viel  dicker 
als  normal,  nur  nicht  an  den  Theilen  mit  abgebundenen  Gefässen ; die  Muskeln 
werden  dicker,  auch  wenn  die  Nerven  durchschnitten  und  keine  Krämpfe  cm- 
uclreten  waren«.  Vorr  leitet  die  Anschwellung  der  Muskeln  von  der  Ausdeh- 
nung der  Gefässe  ab,  die  wie  an  der  äusseren  Haut,  so  auch  im  Muskel  statt- 


fand. , 

Diese  Beobachtungen  zeigen  mit  aller  Deutlichkeit,  dass  das  kaflein,  oder 
der  Kaffee,  der  so  lebhafte  Wirkungen  auf  das  Kraflgefühl  der  Muskeln  und 


1)  a.  a.  0.  pg.  143. 
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Nerven  ausübt  und  die  Arbeitsfähigkeit  zunächst  subjectiv  bedeutend  steigert, 
eine  ebenso  deutliche  Einwirkung  auf  die  Verkeilung  des  Blutes  m den  Orga- 
nen hat.  Dein  Bewegungsapparate  wird  Blut  in  gesteigerter  Menge  zugelübrt, 
der  Stoffwechsel  in  diesen  Organen  dadurch  gesteigert.  Das  gesteigerte  Kraft- 
gefühl beruht  sonach  bei  Kaffeegenuss  auf  demsejben  Momente,  wodurch  das- 
selbe bei  einer  im  Allgemeinen  gesteigerten  Ernährung  hervorgerufen  wird. 
Hier  wird  local  der  Bewegungsapparat  besser  ernährt,  der 
Stoffwechsel  in  ihm  gesteigert  und  damit  das  auf  der  Grösse 
des  Stoffwechsels  in  den  Bewegungsorganen  beruhende sub- 
jective  Kraftgefühl.  Die  Veränderung  der  Blutvertheilung  ist  nach  den 
VoiT’schen  Beobachtungen  von  dem  Tetanus , der  im  Gefolge  der  Kaffei'nver- 
giftung  eintritt,  ganz  unabhängig,  da  sie  auch  nach  Durchschneidung  der 
Nerven,  wonach  die  Krämpfe  ausbleiben , in  ziemlich  gleicher  Stärke  wie  bei 
den  Krämpfen  selbst  eintritt. 

Zweifelsohne  wird  sich  eine  Reihe  von  Stoffen  auffinden  lassen , welche 
eine  derartige  Einwirkung  auf  die  Blutvertheilung  haben  und  dadurch  den 
Stoffwechsel  local  erhöhen  oder  verringern  können.  So  werden  sich  die  Wir- 
kungen von  Stoffen  erklären,  die,  trotz  ihres  grossen  Einflusses  auf  das  Allge- 
meinbefinden, doch  von  keiner  steigernden  oder  verlangsamenden  Wirkung  auf 
den  Gesammtstoffwechsel  sind.  Die  locale  Veränderung  der  Organ- 
thä  tigkeit  beruht  auf  einer  localen  Veränderung  der  Ernährung 
durch  Veränderung  der  Blutzufuhr  zu  dem  betreffenden  Organe. 


§.  5. 

Volumsänderung  der  menschlichen  Extremitäten  durch  Muskelarbeit. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Bewregungsglieder  durch  Uebung  an  Volum 
dauernd  zunehmen. 

Wenn  die  Muskulatur  eine  so  bedeutende  Steigerung  ihres  Blutgehaltes  . 
erfährt  durch  die  Arbeitsleistung,  so  muss  eine  entsprechende  Zunahme  ihres 
Volums  und  damit  der  gesammten  arbeitenden  Bewegungsglieder : der  Beine, 
der  Arme  eintreten. 

Im  Folgenden  sollen  einige  derartige  Messungen  mitgetheilt  werden. 

Bei  dem  Gehen  in  der  Ebene,  mehr  noch  bei  dem  Steigen  auf  Höhen,  lei- 
stet die  Wadenmuskulatur  eine  bedeutende  Arbeit, 

ln  der  Ruhe  wurde  der  grösste  Umfang  der  Waden  gemessen,  die  Mess- 
stelle mittelst  Höllenstein  bezeichnet  in  ihrem  ganzen  Umfang,  sodass  eine  fol- 
gende Messung  genau  wieder  auf  die  erstgemessene  Stelle  traf.  Ein  starkes 
ledernes  Metermaass  war  der  Messapparat.  Das  Uebrige  ergeben  die  Versuche 
selbst. 

I.  Versuch. 

I.  Messung  6 hör.  20'  Morgens  sogleich  nach  dem  Aufstehen  aus  dem  Bett 
bei  Ruhe  der  Muskulatur: 

rechte  Wade  stehend  36,9  CM. 
linke  » » 38,0  » 
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-•  Messung  9 lior.  20  , nach  den  gewöhnlichen  leichten  Bewegungen  der 
ländlichen  Morgenbeschäftigungen,  also  nach  dreistündiger  leichter 
Muskelbewegung: 

rechte  Wade  stehend  37,5  CM. 
linke.  » » 38,6  « 

3.  Messung  12  hör.  0'  Mittags. 

Uni  9 hör.  23  begann  die  Fusswanderung  bis  10  hör.  0'  in  der  Thalsohle 
2254  Fuss  u.  M.,  von  1 0 hör.  0'  an  rasches  Ansteigen  auf  zumTheil  steilem 
Gebirgswege,  um  12  hör.  0'  auf  der  Bergspilze  5341  Fuss  u.  M. , also  nach 
2 hör.  35'  starker  Muskelbewegung: 

rechte  Wade  stehend  38,0  CM. 
linke  » » 39,2  » 

4.  Messung  12  hör.  25'. 

Nach  25' Rast,  Muskel  ruhe  nach  Muskelarbeit: 
rechte  Wade  stehend  38,0  CM. 
linke  Wade  nicht  gemessen. 

5.  Messung  2 hör.  0'. 

Nachdem  35'  steil  abwärts  gestiegen  war,  dann  1 Stunde  gerastet: 
rechte  Wade  stehend  37,7  CM. 
linke  « » 38,7  » 

6.  Messung  3 hör.  20'. 

Nach  weiterem  Absteigen  und  Rückwanderung  in  der  Ebene,  also  nach 
neuer  Muskelarbeit: 

rechte  Wade  stehend  37,9  CM. 
linke  » » 39,0  » 

7.  Messung  7 hör.  30'  Abends.  Nach  fslündiger  Rast: 

rechte  Wade  stehend  37,5  CM. 
linke  » » 39,0  » 

Die  linke  Wade  war  etwas  schmerzhaft,  nach  einem  kurzdauernden  Krampfe 
um  I 2 hör. 

8.  Messung  7 hör.  Morgens,  direct  nach  der  Nachtruhe  aus  dem  Bett,  nach 
vollkommener  Muskelruhe: 

rechte  Wade  stehend  37,0  CM. 
linke  » » 38,0  » 


II.  Versuch. 

Er  schliesst  sich  direct  an  den  vorstehenden  an. 

1.  Messung,  7 hör.  o'  Morgens,  direct  nach  der  Nachtruhe  aus  dem  Bett, 
also  nach  längerer  vollkommener  Muskel  ruhe: 

rechte  Wade  stehend  37,0  CM. 
linke  » » 38,0  » 

2.  Messung,  7 hör.  0'  Abends,  nach  viel  Bewegung  im  Freien,  einem  län- 
geren Gange  und  einem  Lauf  in  der  Ebene,  also  nach  starker  Muskelthä- 
tigkeit : 

rechte  Wade  stehend  38,6  CM. 
linke  » » 39,7  » 


Volumsveränderung  etc. 
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3.  Messung  10  lior.  0'  Abends,  nach  längerem  Sitzen,  also  bei  Muskel- 
ruhe nach  Muskelbewegung: 

rechte  Wade  stehend  38,5  CM. 
linke  » » 39,7  » 

4.  Messung  6 hör.  0'  Morgens,  sogleich  nach  dem  Aufstehen  aus  dem  Bette, 
also  nach  langer  vollkommener  M u s k e 1 r u h e : 

rechte  Wade  stehend  36,9  CM. 
linke  » » 38,2  » 

5.  Messung  7 hör.  45'  Morgens , nach  möglichst  leichten  Bewegungen  und 
Sitzen,  also  bei  gewöhnlicher  Muskelruhe: 

rechte  Wade  stehend  37,2  CM. 
linke  » » 38,2  » 

6.  Messung  8 hör.  27'  Morgens  nach  25  Minuten  rascher  und  starker  Be- 
wegung in  der  Ebene,  also  nach  kurzer,  aber  starker  Muskelbewe-r 
g u n g : 

rechte  Wade  stehend  37,7  CM. 
linke  » » 38,8  » 

7.  Messung  8 hör.  37'  Morgens,  nach  10  Minuten  Muskelruhe  nach 
Muskelarbeit: 

rechte  Wade  stehend  37,4  CM. 
linke  » » 38,5  » 

Die  Beobachtungen  lehren  (II.  Versuch)  deutlich,  dass  das  Volumen  der 
Unterschenkel  am  Morgen  direct  nach  der  Nachtruhe  kleiner  ist,  als  am  Abend 
nach  stärkerer  Bewegung  im  Freien. 

Das  Volum  der  Unterschenkel  nimmt  mit  der  stärkeren  Arbeit  der  betref- 
fenden Muskeln  direct  zu,  diese  Zunahme  bleibt  einige  Zeit,  nachdem  die  Mus- 
kelarbeit aufgehört  hat , noch  bestehen  und  verschwindet  erst  nach  längerer 
Ruhe  im  Bett,  sodass  das  Volum  der  betreffenden  Glieder  am  Morgen  nach  der 
Muskelanstrengung  wieder  das  alte  ist. 

Die  stärkste  Zunahme  des  Wadenumfanges  ist  im  I.  Versuch  3.  Mes- 


sung  für  die 

rechte  Wade 

1,1  CM. 

linke  » 

1,2  » 

im  II.  Versuch,  '• 

2.  Messung 

rechte  Wade 

1,6  CM. 

linke  » 

1,7  » 

Die  Resultate  dieser  Beobachtungen  stimmen  mit  den  directen  Blutbestim- 
mungsresultalen  bei  und  nach  Muskeltetanus  überein.  Sie  beweisen  einen 
gesteigerten  Blutreichthum  der  Bewegungsapparate  während 
und  nach  ihrer  Arbeitsleistung. 
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Schlussbetrachtung  des  Abschnittes  I. 

W ir  sind  mit  dem  Gedanken  an  die  vorstehenden  Untersuchungen  heran- 
getreten' eine  Vermittelung  lür  die  bisher  [bestehenden  scheinbaren  Wider- 
sprüche aufzufinden  zwischen  den  Experimentalergebnissen  der  Versuche,  von 
welchen  sich  die  einen  bei  der  Erforschung  des  Einflusses  der  Muskelthätigkeit 
auf  den  Stoflümsatz  auf  die  Betrachtung  des  Gesammtsloffwechsel  beschrank- 
ten , die  anderen  dagegen  auf  die  Beobachtung  des  Localstoffwechsels  in  den 
direct  thätigen  Organen. 

Schon  unsere  älteren  Versuche  halten  zum  Theil  die  gesuchte  Vermittelung 
ergeben. 

Wenn  die  Gesammtstofifwechselversuche  bei  Muskelthätigkeit  den  Stoff— 
Umsatz  im  Ganzen  der  geleisteten  mechanischen  Arbeit  nicht  äquivalent  gestei- 
gert zeigen,  so  lehren  unn  unsere  Versuche,  dass  diese  relative  Unabhängigkeit 
des  Gesammtstofifwechsels  von  der  Nerven-  und  Muskelarbeit  von  einer 

doppelten  Compensation 

bedingt  sei. 

Der  durch  die  Organstoffwechselversuche  bewiesene  Mehrverbrauch  an 
Stoffen  in  den  thätigen  Organen,  wird  für  den  Gesammtstoffweclisel  aus- 
geglichen. 

1)  durch  locale  Compensation  im  arbeitenden  Organe  selbst. 

Auf  die  Zeit  der  bei  der  Arbeit  gesteigerten  Stoffzerselzung  folgt  in  der 

Zeit  der  Ermüdung  ein  Herabsinken  des  Organstoffwechsels  unter  die  bei  lei- 
stungsfähiger Buhe  vor  der  Arbeit  eingehaltene  Linie.  So  findet  eine  Ausglei- 
chung in  der  Art  statt,  dass  die  Summe  der  Organzersetzungen  in  der  Thätig- 
keit  und  der  darauf  folgenden  Ermüdung  sich  theoretisch  nicht  wesentlich  zu 
unterscheiden  braucht  von  der  Grösse  der  Zersetzungen , welche  in  einem  der 
Summe  dieser  beiden  Zeittheilc  gleichen  Zeitabschnitte  im  Zustand  der  lei- 
stungsfähigen Ruhe,  in  dem  geruhten  Zustande  des  Organes  in  diesem  statl- 
findet. 

ln  dem  Auftreten  von  ermüdenden  Substanzen  im  ermüdenden  Muskel 
und  Nerven  haben  wir  experimentell  ein  thatsächliches  Moment  erkannt,  wo- 
durch der  Stollümsalz  nach  einer  anfänglichen  Steigerung  bei  der  Thätigkeit 
schliesslich  im  Zustande  der  Ermüdung  auf  ein  Minimum  herabgedrückt  wird. 

Eine  weitere  Wirkung  im  Sinne  der  Ausgleichung  im  Gesammtsloffwechsel 
findet  aber  statt 

2)  durch  die  hier  neu  erkannten  allgemeinen  Compensa- 

tionen  zwischen  arbeitenden  und  ruhenden  Organen  des- 
selben Organismus,  durch  den 

Thätigkeitswechscl  der  Organe. 

Unsere  Annahme  des  T h ä t i g kc  i t s wccli sei  s basirl  vorläufig  auf  den 
Beobachtungen  über  die  Veränderung  der  Blutverlheilung  im  Gesammtorganis- 
irius  durch  die  Arbeitsleistung  einzelner  Organe,  vor  allen  der  Muskeln  und 
Nerven. 


Schlusshelrach  tu  ngen  des  Abschnittes  1. 


97 


ln  dein  Blute  sehen  wir  die  1 1 a up  te  r n ä h r un  gs  11  iissi  gk  e i l der  Organe,  es  ist 
uns  w'ie  Voit  u.  A.1)  ein  Mnass  für  das  dem  Organe  zuslrömende  Blastem. 
Je  mehr  Blut  und  damit  Blastem  einem  Organe  zugeführl  wird,  desto  lebhafter 
wird  sein  Stoffumsatz. 

Unsere  Versuche  beweisen,  dass  der  Muskel  im  Tetanus  eine  sehr  bedeu- 
tende Steigerung  seines  Blulgehalles  erfahrt;  diesen  Werthen  entsprechend 
muss  sein  Stoffumsatz  bei  Arbeit  steigen,  wozu  auch  die  Steigerung  der  Ge- 
schwindigkeit des  Blutstromes  in  derselben  Zeit  nicht  unwesentlich  beiträgt. 

Aber  während  die  Bewegungsorgane  des  Muskelarbeit  leistenden  Thieres 
mehr  Blut  erhalten,  wird  dieses  Plus  den  übrigen  Organen  entzogen.  Je 
mehr  Blut  und  Blastem  den  arbeitenden  Organen  zuströmt , um  ebenso  viel 
weniger  erhallen  die  übrigen.  Dadurch  w ird  annähernd  um  dieselbe  Grösse  der 
Stoffwechsel  in  den  übrigen  Körperlheilen  vermindert,  um  welche  er  in  dem 
vorzüglich  arbeitenden  Organe  vermehrt  ist. 

Auch  dadurch  wird  eine  Steigerung  des  Gesa  mm  Ls  toll  Wechsels  der  gelei- 
steten Arbeit  entsprechend  unmöglich  gemacht. 

Diese  so  oft  vorausgesetzte  Congruenz  wird  noch  weiter  dadurch  gestört, 
dass  während  des  Tetanus  die  Blutcirculation  im  Allgemeinen  etwas  beschleunigt 
ist,  wodurch  der  Umsatz  in  allen  Organen  erhöht  werden  muss.  Diese  Steige- 
rung tritt  auch  ein  in  den  wegen  veränderter  Blutvertheiiung  weniger  Stoffe 
zersetzenden  Organen,  also  auch  hier  wieder  Compensation.  Dann  lehren  uns 
unsere  Beobachtungen  weiter,  dass  die  einzelnen  Organe  in  Beziehung  auf  die 
I n tensität  ihres  normalen  Stoffwechsels  sehr  bedeutende  Unterschiede  zeigen. 
So  wird  die  Blutverminderung  in  den  Organen  hier  nach  der  normalen  Inten- 
sität des  in  ihnen  vor  sich  gehenden  Stoffwechsels  auch  noch  von  verschiedener 
Wirkung  auf  den  Gesammlstoffwechsel  sein. 

So  viel  steht  nun  fest : 

Hie  arbeitenden  Muskeln  und  Nerven,  die  nach  unseren  Beobach- 
tungen auch  eine  vom  Blute  unabhängige  Steigerung  ihres 
Stoffwechsels  zeigen  und  durch  eine  erkannte  Veränderung 
der  physikalischen  Eigenschaften  ihrer  Membranen  im  Stande 
sind  m e h r B 1 a s tem  in  sich  aufzuneh m e n 2) , erhalten  auch  eine  gestei- 
gerte Zufuhr  von  Sauerstoff  und  Blastem  (im  Blut).  Da  auf  diesen  Factor en 
vor  Allem  die  Grösse  des  Sloffwechsol  s beruht,  so  ist  damit 
bewiesen,  dass  bei  der  Muskelarbeit  in  den  arbeitenden  Organen 
selbst  eine  entsprechende  Steigerung  des  Stoffwechsels  cin- 
treten  muss,  die  wir  als  Quelle  der  Muskelkraft  ansprechen. 

Der  Einfluss  des  im  arbeitenden  Muskel  gesteigerten  Stoff- 
wechsels auf  den  Allgemeinstoffwechsel  wird  durch  Coinpeusatioiis- 
rinrirhtungen  ausgeglichen,  von  denen  wir  jetzt  zwei  experimen- 
tell kennen  gelernt  haben: 

1.  die  locale  Compensation  i n den  arbeitenden  Muskeln  und  Ner- 
I v e n , u n d 

-•  den  Thatigkeitswechsel' oder  l'iniclioiis  Wechsel  der  Organe. 

1)  cf.  Einleitung.  S.  2. 

2)  ofr.  Lebensbedingungen  der  Nerven,  S.  82  IT. 

itanke,  P’unctionaweehHfll  d.  Organe.  7 
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Andere  Compensationsvorgänge,  die  noch  gleichzeitig  in  Wirksamkeit  treten 
könnten,  sind  damit  nicht  ausgeschlossen.  Schon  oben  wurde  der  im  Gegen- 
satz zur  Compensation  sich  geltend  machenden  Wirkung  der  allgemeinen  Stei- 
gerung der  Circulationsgeschvvindigkeit  gedacht.  Doch  haben  jedenfalls  weitere 
Hypothesen  den  Experimentalbeweis  ihrer  Existenz  erst  zu  liefern,  der  für  zwrei 
so  energisch  wirkende  Ausgleichungsvorgänge  im  Vorstehenden  erbracht  ist. 

In  dem  folgenden  Abschnitte  wenden  wir  uns  zu  neuen  Versuchen. 

Der  Bewreis  des  Thätigkeitswechsels  soll  noch  an  dem  Iiinzelstoffwecbsel  der 
Organe  selbst  geführt  und  damit  über  alle  Zweifel  sicher  gestellt  werden. 


Abschnitt  II. 


Die 

Betheiligung  (1er  grossen  Organe 


am 

Stoffwechsel  bei  Ruhe  und  im  Tetanus. 


N 


. 


Capitel  V. 

Die  Tliätigkeit  der  Leber  und  der  Nieren  unter  dem  Einfluss 
des  T e t a n u s und  der  M u s k e 1 r u li  e. 


§•  i. 


Vorbemerkungen. 


Von  der  Erkennlniss  der  Veränderung  der  Blutvertheilung  im  Organis- 
mus durch  Muskelruhe  und  Tetanus  ausgehend  dürfen  wir  den  vermulheten 
Functionswechsel  der  Organe  schon  für  bewiesen  hallen . 

Durch  die  Muskelarbeit  werden  in  den  arbeitenden  Organen  die  drei  Fac- 
loren  des  Stoffwechsels,  die  wir  aus  den  BiscnoFF-VoiT’schen  Stoffwechselver- 
suchen kennen,  im  Sinne  einer  Steigerung  des  Stoffwechsels  verändert.  Dieser 
Veränderung  entsprechend  werden  die  Umsatzbedingungen  in  den  übrigen  Or- 
ganen des  Körpers  während  derselben  Zeit  vermindert,  welche  Verminderung 
durch  die  gleichzeitig  im  Allgemeinen  eUvas  gesteigerte  Circulationsgeschwin- 
digkeit  nur  zum  Theile  ausgeglichen  werden  wird. 

Aellere  Experimente  haben  zu  erweisen  versucht,  dass  während  der 
Muskelarbeit  die  Resorption  vom  Darm  aus  beschleunigt  sei,  daraus  hat  man 
wohl  im  Allgemeinen  hie  und  da  den  Schluss  ziehen  wollen,  dass  durch  Arbeit 
der  Muskeln  die  Verdauungsthäligkeil  und  damit  die  Thäligkeit  der  sich  bei 
diesem  Acte  betheiligenden  Drüsen  gesteigert  werde. 

Diese  beschleunigte  Resorption  vom  Darme  aus,  die  wir  schon  als  exact 
bewiesen  annehmen  wollen,  hat  ihren  alleinigen  Grund  offenbar  in  der 
schon  mehrfach  erwähnten  Reschleunigung  der  Gesammlcirculalion  durch  die 
I hätigkeil  der  Muskeln,  für  eine  durch  die  Muskelarbeit  gesteigerte  Drtlsen- 
thätigkeit  beweist  sie  direct  Nichts.  Es  wird  sich  experimentell  entscheiden 
müssen,  ob  diese  Reschleunigung  der  Circulatiön  im  Stande  ist,  was  uns  von 
vorne  herein  nach  den  Resultaten  der  Gesainmtsloffweehsel versuche  als  äussersl 
unwahrscheinlich  erschien,  die  durch  die  absolute  Verminderung  des  für  die 
Drüsen  zu  verwendenden  Blutes  angcslrobte  Herabsetzung  ihres  Stoffwechsels 
überzucompensiren. 

Dagegen  ist  jedem  an  starke  Muskelanstrengungen  Gewöhnten  unsere 
Grundbelrachtung  bekannt,  dass  der  Zustand  der  Verdauung  die  Fähigkeit  zu 
Muskelleislungcn  herabsetzt,  und  umgekehrt,  eine  dabei  trotz  der  subjectiven 
Unfähigkeit,  die  von  dem  relativen  Blutmangel  in  den  Muskeln  während  der 
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gesteigerten  Thätigkeit  der  grossen  Unterleibsdrüsen  herrührt,  erzwungene 
energische,  fortgesetzte  Muskelleistung  die  Verdauung  hintanhält, 
liier  ist  nur  eine  Entscheidung  durch  das  Experiment  möglich. 

Wir  wenden  uns  zu  diesem  Experimenlalbeweis. 

Die  Untersuchungen  dieses  Capitels  wurden  an  temporären  Fisteln  ange- 
stellt: Gallenblasenfisteln  und  Fisteln  der  Harnleiter. 


Die  Operationen  wurden  möglichst  ohne  Blutung  ausgeführt,  was  durch 
doppelte  Unterbindung  der  belrcfl'endenden  Gelasse  vor  dem  Schnitt  nicht  zu 
schwer  möglich  ist. 

Die  Gal  len  versuche  wurden  an  Kaninchen  und  Meerschweinchen  an- 
gestellt, die  Harnversuche  an  Hunden. 

Die  Canüle  wurde  in  die  entleerte  Gallenblase  eingebunden , der  Ductus 
choledochus  doppelt  abgeschnürt.  Die  nun  sogleich  austropfende  Galle  in  un- 
tergestellten gewogenen  Glasschälchen  gesammelt,  die  Tropfenzahl  bestimmt, 
die  Gallenmenge  gewogen.  An  die  liinterfüsse  waren  die  Electroden  eines 
eleclrischen  Schnittapparates  befestigt,  sodass  die  Muskeln  der  beiden  Beine  von 
unten  auf  von  den  Inductionströmcn  durchflossen  wurden.  So  konnte  die  Er- 
regung leicht  auf  die  hinteren  Extremitäten  beschränkt  werden. 

Nachdem  einige  gleiche  Zeitabschnitte  hindurch  in  der  Muskelruhe  die  aus- 
lliessende  Gallenmenge  bestimmt  war,  wurde  Tetanus  in  den  Hinterbeinen 
hervorgerufen,  dabei  die  Gallenabsonderung  wieder  bestimmt  und  ebenso  in 
der  Ruhe  nach  dem  Tetanus. 

Ganz  analog  waren  die  Harn  versuche  an  Hunde n.  Die  Canüle  wurde 
in  den  Harnleiter  eingebunden  und  die  Tropfenzahl  gemessen.  Der  zweite 
Harnleiter  wurde  unterbunden. 

Bei  diesen  Versuchen  drängte  sich  zunächst  eine  ungesuchte  Beobach- 
tung auf. 

Hatte  das  Thier,  was  einige  Male  eintrat,  bei  der  Operation  auch  eine 
scheinbar  nicht  beträchtliche  Blutmenge  verloren , so  wurde  doch  dadurch  die 
GaUenabsonderung  vermindert  oder  vollkommen  unterdrückt.  Dasselbe 
wurde  bei  der  Bestimmung  der  Harnmenge  unter  analogen  Bedingungen  beob- 
achtet. Man  war  im  Stande , die  cessirende  Absonderung  durch  Injection  von 
warmem  10/0igem  Salzwasser  in  die  Venen  wieder  hervorzurufen.  Im  Harne 
stellte  sich  dadurch  Eiweissgehalt  ein. 

So  unerwünscht  an  sich  diese  Beobachtungen  waren,  die  in  der  Folge 
durch  vorsichtigeres  Operiren  vermieden  wurden,  so  lehren  sie  uns  doch,  dass 
eine  allgemeine  Blutverminderung,  welche  aul  die  Energie  der  Muskelbewe- 
gungen noch  keinen  merkbaren  Einfluss  ausübt,  eine  sehr  lebhafte  Einwirkung 
auf  die  Drüsen  thätigkeit  zeigt:  sie  vermindert  respective  unterdrückt 
die  Thätigkeit  der  grossen  Drüsen:  Leber  und  Niere  momentan. 

Wir  dürfen  danach  schon  von  vornherein  vermuthen,  dass  eine  locale 
Blutverminderung  in  den  Drüsen,  wie  sic  durch  Muskelthäligkeit  ei  zeugt 
wird,  einer  allgemeinen  Blutverminderung  analog  wirken,  d.  h.  die 
betreffenden  ÜrUsenthäligkeitcn  herabsetzen  werde. 

So  wenden  wir  uns  nach  dieser  vorläufigen  Orienlirung  zu  den  Versuchen 

selbst. 
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§•  2. 

Versuchsbeispiele  über  G all  e nab  s on d erung  bei  Kaninchen  im  Tetanus 

und  Muskelruhe. 

Versuch  1. 

Versuchstier : Kaninchen. 

Rohgewicht:  1384  Gramm. 

Lebergewicht,  bluthaltig:  34,5  Gramm. 

Operation.  Tracheotomie.  Eröffnung  der  Bauchhöhle  in  der  Linea  alba 
ohne  Blutung,  die  Gedärme  herausgelegt,  in  ein  feucht- warmes  Tuch  von  35°  C. 
eingeschlagen,  mit  einem  zweiten  ebenfalls  feuchtwarmen  bedeckt,  das  von 
Zeit  zu  Zeit  erneuert  wird,  um  die  Temperatur  möglichst  gleichmässig  zu  halten. 

Gallenblase  angeschnitten,  Galle  entleert,  Canüle  eingebunden,  Abbin- 
dung des  Gallengangs  in  der  Nähe  der  Eintrittsstelle  in  den  Darm. 

Die  Galle  fliesst  regelmässig  aus,  Tropfen  für  Tropfen. 

Versuch.  Der  regelmässige  Gallenabfluss  wurde  durch  den  Tetanus 
gestört  und  zwar  sehr  verlangsamt. 

Bei  Tetanus  1 und  II  fiel  zuerst  noch  der  schon  im  Röhrchen  von  der  vor- 
ausgehenden Periode  der  Ruhe  her  befindliche  Tropfen  ab,  dann  sistirte  die 
Gallenabsonderung  in  I vollkommen,  bei  II  kam  noch  ein  zweiter  Tropfen.  Bei 
Tetanus  III  war  das  Thier  schon  sehr  erschöpft.  Die  Muskeln  der  hinteren  Ex- 
tremitäten contrahirten  sich  anfänglich  nur  noch  sehr  schwach,  später  gar  nicht 
mehr  auf  Stromstärken  , die  nicht  das  ganze  Thier  in  Tetanus  versetzten.  Es 
floss  verlangsamt  Galle  ab.  Nach  Tetanus  I und  II  erschien  die  Gallenab- 
sonderung ungeschwächt  in  der  Ruhe  wieder,  nach  Tetanus  III  blieb  die  Ver- 
langsamung anfänglich  noch  bestehen,  vom  zweiten  Tropfen  nach  dem  Auf- 
hören der  Muskelreizung  an  folgten  sich  die  Tropfen  wieder  ziemlich  mit  der 
für  die  Muskclruhe  bei  diesem  Thiere  normalen  Geschwindigkeit. 

Tropfen  zä  hlung. 


Beginn  des  Versuchs 

40' 

0" 

R u h c. 

1 0 Tropfen  fielen  bis  . . . 

46' 

25" 

5 » » » 

48' 

5" 

5 » » » 

50' 

48" 

5 » » i) 

53' 

,|  2" 

Die  Leber  producirl  in  der  Ruhe 

1 Tropfen  in: 

31". 

Teta  n us  1. 

Beginn  des  Tetanus  um  . . 

55' 

45" 

2 Tropfen  bis 

59' 

0" 
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Ruhe  nach  Tetanus  I. 

Beginn  der  Ruhe  nach  dein  Tetanus  . . . . io  hör. 

ä Tropfen  fielen  bis M » 

Die  Leber  producirle  in  der  Ruhe  1 Tropfen  Tn 


Beginn 

erster  Tropfen 
dann  Nichts  bis  . 


Tetanus  1J. 


1 1 hör. 

» 

» 


59'  0" 

r 20" 

1 45" 

7'  20" 
12'  50" 


Die  Leber  producirle  im 

Tetanus  1 

T r o p f e n i n : 

4' 

10" 

Ruhe  n a c h 

d e m 

Tetanus  II. 

Beginn 

1 1 hör. 

1 5' 

40" 

Tropfen  1 

. . » 

16' 

15" 

» 2 

. . » 

16' 

35" 

» 3 .. 

. . » 

17' 

0" 

» 4 

. . » 

17' 

20" 

» 5 .....  . 

» 

17' 

40" 

» 6 

. . » 

17' 

55" 

» 7 .....  . 

. . » 

18' 

20" 

» 8 

» 

19' 

50" 

» 9 

20' 

27" 

» 10 

» 

23' 

24" 

Die  Leber  producirle  in 

der  Ruhe 

1 T rop  fen  i n : 

46" 

Tetanus 

III. 

- 

Beginn  .... 

23' 

24" 

Tropfen  1 

25' 

25" 

» 2 

28' 

53" 

» 3 

• 

29' 

i~tr 

» 4 

29' 

34" 

» 5 

. . » 

34' 

4" 

Die  Leber  producirle  im  Tetanus  I Tropfen  in  1'  32" 
Ruhe  nach  dem  Tetanus  III. 

Beginn 11  hör.  31'  4" 

Tropfen  1 » 

» 2 • » 

» 3 » 

» 4 » 


33'  47" 
34'  27" 
35'  12" 
30'  7" 

37'  0" 

1 11" 


Die  Leber  producirle  in  der  Ruhe  1 Tropfen  in 

Nehmen  wir  die  gleichen  Tropfenzahlen  als  Abscisse  und  tragen  darauf 
die  Zeiten  als  Ordinalen  auf,  so  erhallen  wir  für  die  Geschwindigkeit  der  Gal— 
lenproduction  bei  Ruhe  und  Tetanus  der  hinteren  Kxlremitiitcn  nach  der  vor- 
stehenden Tabelle  folgende  Curvo. 
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Curve  der 


Zeiten 


(jlallcuausscheidung  bei  Muskclruhc 
(nach  Versuchsbeispicl  Nr.  I.) 


und  Tetanus 


Die  Ausscheidung  gleicher  Gallenmengen  bedarf  sonach  sehr  ungleicher 
Zeiten  in  lluhc  und  letanus,  die  Zeiten  wachsen  im  Tetanus  sehr  bedeutend, 
die  Gallenproduction  nimmt  also  in  der  Zeiteinheit  um  die  gleiche  Grösse  ab. 

'20  tropfen  in  der  Ruhe  vor  dem  Tetanus  1 ausgeschieden  wogen: 

feucht  0,8380  Gramm, 
trocken  0,0199  » 

also  : 


feste  Stolle  2, 3°/() 

Wasser  97,7%. 

Betrachten  wir  nur  die  Galleausscheidung  bei  Ruhe  vor  dem  Tetanus  als 
die  normale,  so  hülle  danach  das  Thier  in  24  Stunden  ausgeschieden  feuchte 
Galle  H /, 64  Gramm;  1 Kilogramm  Kaninchen  (Reingewicht  = 1107),  demnach 
in  24  Stunden  feuchte  Galle  -----  100,2  Gramm. 

Im  Tetanus  II  wurden  ausgeschieden 

feucht  0,0365  Gramm, 
trocken  0,0008  » 

also . 


feste  Stolle  2,2 % 
Wasser  97,8%. 
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Danach  scheint  die  Galle  im  Tetanus  etwa  gleich  conccntrirt  als  in  der  Ruhe. 


Versuch  II. 

Versuchsthier : Kaninchen. 

R ohge  wich  t : I 0 1 5 G ra  m m . 

Die  Operation  gelang  nicht  ohne  Blutung,  der  Blutverlust  war  ziemlich. 
Es  erfolgte  keine  Gallenabsonderung. 

Das  lhier  war  noch  ganz  kräftig  und  machte  starke  Bewegungen,  sodass 
die  Nerven-  und  Muskclthäligkeit  offenbar  nicht  in  dem  Maassc  gestört  war, 
als  die  Drüsenlhätigkeit. 

Nach  1 5 Minuten  hatte  sich  die  Gallenabsonderung  nicht  eingestellt. 

Der  Versuch  wurde  daher  abgebrochen. 


Versuch  III. 

Versuchsthier:  Kaninchen. 

Rohgewicht:  868  Gramm. 

Lebergewicht : 30  Gramm. 

Die  Operation  gelang  gut. 

Es  wurde  je  10  Minuten  lang  die  Gallenmenge  gesammelt  und  gewogen. 
Die  Einleitung  des  Tetanus  war  durch  den  schon  mehrfach  beschriebenen 
Uhrwerkunterbrecher1)  auf  die  Zeit  von  10  Minuten  ausgedehnt,  indem  der 
Tetanus  in  gleichlangen  Ruhepausen  in  der  schon  öfter  angewendeten  Weise 
unterbrochen  wurde. 

Das  Resultat  ist  folgendes. 

In  je  10  Minuten  wurden  ausgeschieden  feuchte  (Ja  Ile: 


I.  Ruhe  vor  dem  Tetanus  I: 
0,4855  Gramm. 

II.  T e tan us  I. 

0,4375  Gramm. 

III.  Ruhe  nach  dem  Tetanus  I: 

0,1930  Gramm. 


IV.  Tetanus  II. 

0,3012  Gramm. 

V.  Ruhe  nach  dem  Tetanus  II : 

0,4126  Gramm. 

Der  Versuch  zeigt  die  Gallenmengen  schon  während  des  Tetanus  I ver- 
mindert, die  Hauptverminderung  fällt  jedoch  auf  die  Ruhe  nach  dem  letanus  1. 

Durch  den  lang  andauernden  Tetanus  war  das  Thier  äussersl  erschöpft, 
sodass  bei  Tetanus  II,  ausser  durch  Ströme,  welche  das  ganze  I hier  in  Krämpfe 
versetzten,  keine  deutliche  Conlraelion  der  Muskeln  der  Unlercxtremi täten  her- 
vorgerufen werden  konnte. 


1)  cf.  z.  B.  Tetanus  S.  229. 
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In  Folge  dessen  sehen  wir  unter  der  Reizung  im  Zustande  der  Ermüdung 
die  Gallenseoretion  wieder  ansteigen,  als  fände  keine  Muskelreizung  statt.  Die 
Muskelreizung  ist  im  Zustande  der  Ermüdung  danach  vollkom- 
men wirkungslos  in  Beziehung  auf  die  Gallenausscheidung,  ein 
Resultat,  was  nach  den  älteren  Anschauungen  ebenso  zu  erwarten  war,  wie 
nach  den  neuesten  mehrmals  erwähnten  Beobachtungen  Sadler’s  im  Ludwig- 
schen  Laboratorium , welche  in  Beziehung  auf  den  Blutlauf  in  den  Muskeln 
unter  der  Einwirkung  des  Tetanus  bei  ermüdeten  Muskeln  zu  ganz  entgegen- 
gesetzten Resultaten  gelangten,  als  sie  bei  leistungsfähigen  gefunden  wurden. 

Der  Versuch  lehrt  uns  sonach,  wie  nach  Verminderung  der  Gallenaus- 
scheidung durch  Tetanus  wieder  ein  Ansteigen  derselben  erfolgt,  bis  annähernd 
zur  normalen  Höhe  vor  dem  Tetanus.  Dieses  Ansteigen  wird  durch  eine  Mus- 
kelreizung im  Zustande  der  Ermüdung  nicht  deutlich  aufgehalten. 

Die  ausgeschiedenen  Gallen  mengen  sind  bedeutend.  In  den  50  Minuten 
Versuchszeit  w urde  ausgeschieden  an  feuchter  Galle : 

9,098  Gramm, 

also  in  60  Minuten  2,51  Gramm,  in  24  Stunden  60,2  Gramm.  Berechnen  wir 
das  in  der  üblichen  Weise  auf  1 Stunde  und  I Kilogramm  Leber-  und  Thier- 
gewicht, so  bekommen  wir  als  Ausscheidungsgrössen 

I Kilogramm  Kaninchenleber  scheidet 

in  I Stunde  aus 84,0  Gramm  feuchte  Galle, 

I Kilogramm  Kaninchen  (694  Gramm) 

(Rohgewicht  zu  Reingewicht  wie  lOOi  80)  3,6  » » » 

Trockenbestimmungen  der  feuchten  Galle  wurden  bei  diesem  Versuche 
nicht  angestellt. 

Die  Gallenmengen  sind  dadurch  noch  zu  gering  ausgefallen,  dass  auch  Te- 
tanus mit  deutlicher  Verminderung  der  Ausscheidung  sich  einschob.  Rechnen 
wir  nach  den  ersten  1 0 Minuten  der  Beobachtung,  so  ergeben  sich  als  Gesammt- 
ausscheidung  für  24  Stunden  72  Gramm  Galle,  ein  Kilogramm  Kaninchen  hätte 
dann  ausgeschieden  in  24  Stunden  102,2  Gramm  feuchte  Galle. 


Versuch  IV. 

Versuchsthier:  Kaninchen,  -Weibchen. 

Rohgewicht:  1230  Gramm. 

Lebergewicht:  31  Gramm. 

Die  Operation  gelang  ziemlich  ohne  Blutung. 

Auch  hier  wurden  je  1 0 Minuten  untersucht,  der  Tetanus  war  mit  Unter- 
brechung m der  oben  angegebenen  Weise  eingcleilet.  Das  Thier  ist  nachher 
ganz  ermüdet. 


In  je  10  Minuten  wurden  ausgeschieden  Galle: 

I.  Ru  he  vor  dem  Tetanus : 

1,0380  Gramm  feuchte  Galle  — 

0,0195  « trockene  » — 

22  Tropfen. 
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II.  Tetanus: 

0,7995  Gramm  feuchte  Galle  = 
0,0143  » trockene  » = 

19  Tropfen. 

III.  Ruhe  nach  dem  Tetanus : 
0,6865  Gramm  feuchte  Galle  — 
0,0110  » trockene  » = 

1 5 Tropfen. 


IV.  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 
0,6910  Gramm  feuchte  Galle  = 
0,0110  » trockene  » — 

I 5 Tropfen. 


V.  Ruhe  nach  dem  Tetanus. 

0,7300  Gramm  feuchte  Galle  = 

0,0120  » trockene  » = 

1 6 Tropfen. 

Auch  dieser  Versuch  ergibt  eine  Abnahme  der  Gallensecretion  in  Folge 
von  Tetanus,  die  hier  sich  schon  geltend  macht  in  der  Zeit  des  Tetanus  selbst, 
noch  stärker  aber  hervortritt  in  der  Ruhe  nach  dem  Tetanus,  um  dann  wieder 
einem  nachträglichen  Ansteigen  Platz  zu  machen. 

Die  Gallenmengen  sind  hier  absolut  noch  grösser  als  im  vorstehenden  Ver- 
suche. In  50  Minuten  wurden  ausgeschieden 

feuchte  Galle  '3,9094  Gramm, 
trockene  » 0,0678  » 

Also  in  I Stunde  : 


feuchte  Galle 
trockene  » 

in  24  Stunden  : 

feuchte  Galle 
trockene  » 

1 Kilogramm  Kaninchen  leb  er 

scheidet  in  I Stunde  aus 
scheidet  in  1 Stunde  aus 


4,69  Gramm. 

0,08  » 

112,6  Gramm. 

1,9  » 

151  Gramm  feuchte  Galle, 
2,2  Gramm  trockene  Galle. 


I Kilogramm  Kaninchen 

(984  Gramm,  Rohgewicht  zu  Reingewicht  wie  100  : 80)  4,  7 Gr.  feuchte  Galle, 
(984  Gramm,  Rohgewichtzu  Reingewicht  wie  100  80)  0,08  Gr.  trockene  Galle. 


Rechnen  wir  die  Gallensecretion  nur  nach  den  ersten  10  Minuten  der 
Beobachtung,  so  berechnet  sich  für  24  Stunden  die  Ausscheidung: 

feuchte  Gallo  150  Gramm, 
trockene  Gallo  2,8  » 

I Kilogramm  Kaninchen  hätte  dann  ausgeschieden  in  24  Stunden  an  feuchtei 
Galle:  152,4  Gramm. 

Die  T rocken  bestimm  ii  ngc  n der  Galle  zeigen  im  Allgemeinen  die  be- 
kannte Abnahme  der  festen  Gnllenbeslandthoile  mit  der  Dauer  des  Versuchs. 
Fine  grössere  Goncentralion  derGalle  im  Tetanus  konnte  nicht  constalirl  werden. 
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Die  Zusammenselzung”der  Galle  in  diesem  Versuche  war  folgende : 

I.  Ruhe  vor  dem  Tetanus: 

1,88%  feste  Stoffe, 

98,1  2%  Wasser. 

II.  Tetanus: 

l,79°/o  feste  Stoffe, 

98,21%  Wasser. 

III.  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 

1,602%  feste  Stoffe, 

98,398%  Wasser. 

IV.  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 

1,59%  feste  Stoffe, 

98,41%  Wasser. 

V.  Ruhe  nach  dem  Tetanus  : 

1,64%  feste  Stoffe, 

98,36%  Wasser. 

VI.  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 

1,37%  feste  Stoffe, 

98,63%  Wasser. 

In  einer  späteren  Portion  derselben  Galle , nachdem  seit  1 '/2  Stunde  die 
Galle  ausgefiossen  war,  wurden  die  festen  Stoffe  ebenfalls  bestimmt.  Der  Ver- 
such ergab  : 

VII. 

1,285%  feste  Stoffe, 

98,715%  Wasser. 

Die  Concenlralion  der  Galle  nimmt  sonach  ziemlich  sLiilig  ab,  jedoch  sind 
die  Goncenlrationssch wank ungen  ziemlich  unbedeutend. 

Versuch  V. 

Versuchsthicr : Kaninchen. 

Rohgewicht:  1100  Gramm. 

Lebergewichl : 33  Gramm. 

Die  Operation  gelang  vollkommen  gut. 

Es  wurden  hier,  wie  bei  Versuch  I,  die  Zeiten  für  die  Ausscheidung  glei- 
cher Gallenmengen  beobachtet. 

Die  Gleichheit  der  Gallenmengen  wurde  primär  durch  die  Tropfenzählung 
controlirt,  hinterher  wurden  die  Gallenmengen  noch  gewogen,  Zählung  und 
Wägung  stimmten  vollkommen  überein,  wie  sich  aus  den  angeführten  Zahlen- 
werlhen  ergeben  wird.  Nur  bei  den  letzten  Einzel  versuchen  dieses  Gesainml- 
versuchs  wurde  das  Tropfengewiohl  etwas  geringer  als  im  Anfang,  was  mit  der 
oben  constatirten  Verminderung  der  Gallenconcentralion  im  Laufe  des  Versuchs 
zusammenhängt. 


V.  Die  Thätigkoit  der  Leber  und  der  Nieren  etc. 


Re  gin  n 

T r o p f e n z ä h 1 u n g. 

des  Versuchs  

Tropfen 

» 

I.  Ruhe  vor  dem  Tetanus 
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3 . . . . 

» 
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Die  Leber  producirte  in  der  Ruhe  voi 


dem  Tetanus  10  Tropfen  in  . 

Die  10  Tropfen  wogen  feucht  0,427  Gramm. 
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II.  Tetanus. 
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Die  Leber  producirte  im  Tetanus  10  Tropfen  in  4'  36" 
10  Tropfen  wogen  feucht  0,4300  Gramm. 

Das  Thier  ist  nach  dem  Tetanus  wieder  vollkommen  munter. 


III.  Ruhe  nach  dem  Tetanus. 
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Di«;  Leber  producirte  in  der  Ruhe  nach 
Tetanus  10  Tropfen  in 
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Di«;  10  Tropfen  wogen  f«!uchl  0,4358  Gramm 
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IY.  Ruhe  nach  dem  Tetanus 
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Die  Leber  producirte  in  der  Ruhe  nach  dem 
Tetanuus  10  Tropfen  Galle  in  • • • • 

Die  10  Tropfen  wogen  0,4158  Gramm. 
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» 

» 

» 

» 


» 8 

» 9 

» 10 


Die  Leber  producirte  in  der  Ruhe  n 
Tetanus  10  Tropfen  Galle  in  . 
Die  10  Tropfen  wogen  0,4146  Gramm. 


i c 


h 


)) 

)) 

)) 

d e m 


25' 

21" 

25' 

33" 

26' 

21" 

26' 

57" 

27' 

33" 

28' 

14" 

28' 

58" 

29' 

1 4" 

29' 

40" 

30' 

15" 

5' 

16" 

Der  Versuch  ergibt  ein  sehr  deutliches  Resultat. 

Der  Tetanus,  der  hier  abweichend  von  den  Versuchen  Nr.  3 u.  Nr.  4 un- 
unterbrochen andauerte,  hatte  während  seines  Bestehens  eine  geringe  Vermin- 
derung der  Gajlenabsonderung  hervorgerufen,  in  der  Ruhe  nach  dem  Tetanus 
sehen  wir  aber  die  Zeit,  in  der  die  Vcrgleichsgallenmenge  producirt  wurde,  fast 
um  das  Dreifache  gestiegen,  die  Gallen  men  ge  in  der  Zeiteinheit  entspre- 
chend vermindert,  ln  der  Folge  steigt  die  Gallenproduction  bis  fast  wieder 
zu  der  Höhe  an,  welche  in  der  Ruhe  vor  dem  Tetanus  beobachtet  wurde.  . 

Der  Versuch  wurde  noch  weiter  fortgesetzt,  ohne  dass  noch  einmal  Teta- 
nus eingelcitet  worden  wäre,  um  das  schon  in  früheren  Beobachtungen  zu  Tage 
getretene  abermalige  Absinken  der  Gallenausscheidung  mit  der  Zeit  des  Ver- 
suches näher  zu  studiren. 

Ohne  die  Zeiten  für  die  einzelnen  Tropfen  anzugeben,  stellen  sich  die 
hierbei  gewonnenen  Resultate  folgendermassen. 
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V.  Die  Thätigkeit  der  Leber  und  der  Nieren  etc. 


Fortsetzung  der  T ;i bell e. 

VI.  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 

I 0 Tropfen  wurden  producirl  in  ö'  52". 

VII.  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 

I 0 Tropfen  wurden  producirl  in  5'  47". 

VIII.  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 

I 0 Tropfen  wurden  producirl  in  G'  1 9". 


IX.  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 

10  Tropfen  wurden  producirl  in  7'  23". 

X.  Ruhe  nach  dem  Tetanus  : 

10  Tropfen  wurden  producirl  in  8'  ö". 

XI.  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 

10  Tropfen  wurden  producirl  in  9'  11". 


XII.  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 

10  Tropfen  wurden  producirt  in  10'  28". 

Der  Versuch  dauerte  bis  1 1 hör.  23'  20"  demnach  im  Ganzen  : I Stunde 
23  Minuten  und  31  Secunden. 

Dazu  kommt  noch  eine  Zeit  von  3 Minuten  zu  Beginn  des  Versuchs,  iu 
welchen  die  Gallentropfen  nicht  gezählt  wurden,  sodass  die  Absonderung  der 
Galle  fast  I y2  Stunde  beobachtet  wurde. 

Erst  gegen  Ende  des  Versuchs  sehen  wir  die  Gallenproduclion  stärker 
sinken,  und  sie  erreicht  noch  nicht  die  Verminderung,  welche  wir  künstlich 
durch  das  Einlciten  des  Tetanus  der  unteren  Extremitäten  hervorrufen  konnten. 

Das  Abfallen  der  Gallenproduction  ist  dabei  ein  vollkommen  stätiges,  so- 
dass das  Versuchsresultal , soweit  es  sich  auf  den  Tetanus  mit  plötzlichem 
Absinken  und  Wiederansteigen  bezieht,  dadurch  gesichert  erscheint. 


Je  1 0 Tropfen  wogen  I 0,4270  Gramm. 
» » » » II  0,4300  » 

» » » » III  0,4358  » 

» » » » IV  0,4158  » 

» » » » V 0,4146  » 


50  T ropfen  wogen  2,1 222  Gramm. 

Das  mittlere  Gewicht  von  10  Tropfen  ist  danach  0,42444  Gramm, 
wovon  die  einzelnen  direct  gewogenen  Werthc  nur  äussersl  minimal  abweicheu. 

Die  50  Tropfen  wurden  ausgeschieden  in  31  Minuten  6 Secunden.  In 
1 Stunde  würde  also  abgesondert  worden  sein: 

4,1  Gramm  feuchte  Galle, 


in  24  Stunden  : 

98,4  Gramm  feuchte  Galle. 

1 Kilogramm  K a n i n oh  on  I e be  r sonderte  in  1 Stunde 

feuchte  Galle  ab 

1 Kilogramm  Kaninchen  (800,  Rohgewicht  zu  Rein- 
gewicht 100  : 80),  sonderte  in  1 Stunde  feuchte  Galle  ab: 
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2.  Vorsuchsbeispiele  über  Gallenabsonderung  bei  Kaninchen. 

Berücksichtigen  wir  nur  die  erste  Beobachtung  bei  Muskelruhe,  so  würden 
in  24  Stunden  von  dem  Beobach lungsthiere  ausgeschieden  worden  sein  feuchte 
Galle  1 6h, G Gramm,  was  für  das  Kilogramm  Kaninchen  noch  steigen  würde  auf 
188,2  Gramm. 


Versuch  VI. 

Versuchsthier:  Kaninchen,  Männchen. 

Bohgewicht:  1025  Gramm. 

Lebergewicht : 32  Gramm. 

Da  in  den  vorstehenden  Versuchen  die  Gallenproduclion  in  der  Ruhe  vor 
dem  Tetanus  nur  kurze  Zeit  hindurch  beobachtet  wurde,  so  scheint  es  zweck- 
mässig, um  die  Conslanz  der  Gallenproduclion  ohne  Tetanus  zu  veranschau- 
lichen, ein  Beispiel  anzuführen,  in  welchem  dem  Tetanus  mehrere  Beobachtun- 
gen der  Gallenproduction  in  Ruhe  vorausgehen,  ln  diesem  Versuche  wurde 
das  Gleichbleiben  der  Gallenproduction  in  der  Ruhe  in  drei  Einzelversuchen 
nachgewiesen. 

Im  Uebrigen  ist  der  Versuch  in  der  gleichen  Weise  angestellt,  wie  der 
vorausgehende  Nr.  V,  in  dem  auch  die  Zeiten  bestimmt  wurden,  in  denen 
gleiche  Gallenmengen  producirt  wurden.  Die  Bestimmung  der  Gallenmengen 
geschah  wieder  durch  Tropfenzählung  und  Controle  derselben  durch  Wägung. 
Auch  die  festen  Stoffe  der  Galle  wurden  hierbei  bestimmt. 


Tropfenzählung. 

Beginn  des  Versuchs 12  hör.  9'  0" 


1.  Ruhe  vor  dem  Tetanus. 

Tropfen 

1 . . 

12  hör. 

9' 

0" 

» 

2 

» 

9' 

24" 

» 

3 . . 

)> 

9' 

58" 

» 

4 . . 

)) 

10' 

4" 

» 

5 . 

)) 

1 1' 

36" 

)> 

0 . . 

* . . )) 

12' 

1 4" 

)) 

7 . 

)) 

13' 

6" 

» 

8 . . 

)) 

1 4' 

0" 

» 

9 . . 

)) 

15' 

9" 

» 

10  . . 

)) 

1 5' 

56" 

Die  Le 

ber  prod 

u eilte  in  der  Buhe  vor  dem 

Tetanus  10 

Tropfen  in  

6' 

56". 

Die  10  Tropfen  wogen  feucht  0,4  315  Gramm. 
Die  10  Tropfen  wogen  trocken  0,0081  Gramm. 

Ranke,  Functionswecliael  d.  Organe. 


8 
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V.  Die  Thätigkeit  der  Leber  und  der  Nieren  etc. 


II.  Ruhe  vor  dem  Tetanus  : 


Tropfen  1 
» 2 

» 3 

» 4 

» 5 

» 6 

» 7 

» 8 

» 9 

» 10 


12  hör.  16'  36" 

» 1 7'  9" 

» 1 8'  1 8" 

» 1 9'  0" 

» 1 9'  20" 

» 1 9'  58" 

» 20'  39" 

» 21'  23" 

» 21'  56" 

» 22'  30" 


Die  Leber  producirte  in 

der  Ruhe  vor  dem 

T etanus 

10  Tropfen  in 

(>' 

34". 

Die  1 0 Tropfen 

wogen  feucht 

0,4195  Gramm. 

Die  10  Tropfen 

wogen  trocken 

0,0072  Gramm. 

III.  Ruhe 

vor  dem  Tetanus : 

Tropfen  1 

12  hör. 

22' 

59" 

» 2 . 

» 

23' 

30" 

» 3 . 

» 

24' 

1" 

» 4 . 

)) 

24' 

41" 

» 5 

)) 

25' 

21" 

» 6 

)> 

26' 

0" 

» 7 

)) 

26' 

49" 

» 8 . 

• 

» 

27' 

24" 

» 9 . 

)) 

28' 

4" 

» 10  . 

» 

28' 

33" 

Die  Leber  producirte  in  der  IIu he  vor  dem 

Tetanus  10  Tropfen  in 6'  5" 


1Y.  Tetanus. 


T ropfen  1 

» 2 

» 3 

» 

» 5 

» 6 

» 7 

» 8 

» 9 

» 

Die  Leber  producirte  im  Tetanus  10 
in 


. 1 2 hör.  29'  1 0" 

» 29'  42" 

» 30'  14" 

» 30'  52" 

» 31'  34" 

» 32'  15" 

,>  33'  16" 

» 34'  3" 

» 34'  55" 

» 35'  33" 

T ropfen 

...  7 0". 


Die  10  Tropfen  wogen  feucht  0,4170  Gramm. 

Die  10  Tropfen  wogen  trocken  0,0072  Gramm. 

Das  Thier  ist  nacii  dem  Tetanus,  der  constant  7'  angedauert  hatte,  sehr 


erschöpft. 


2.  Versuchsbeispiele  über  Gallonabsonderung  bei  Kaninchen. 
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Y.  Ruhe  nach  dem  Tetanus 


Tropfen  1 

1 2 hör. 

36' 

20" 

» 2 

.... 

» 

37' 

28" 

ö 3 



)) 

38' 

33" 

» 4 

. . ..... 

» 

39' 

30" 

» 5 



» 

40' 

18" 

» 6 

. . . \ . . . 

)) 

41' 

17" 

» 7 



» 

? 

? 

» 8 

....... 

» 

42' 

42" 

» 9 

....... 

» 

43' 

20" 

» 10 



)) 

44' 

19" 

Die  Leber  producirle  in  der  Ruhe  nach 

d e m 

Tetanus  10  Tropfen 

in 

8' 

46" 

Die  1 0 Tropfen  wogen  feucht 

0,4956  Gramm. 

Die  10  Tropfen  wogen  trocken  0,0075  Gramm. 

VI.  Ruhe 

nach  dem  Tetanus. 

T ropfen  1 

12  hör. 

45' 

0" 

» 2 . 

)) 

45' 

57" 

» 3 

)) 

46' 

51" 

» 4 

)) 

47' 

42" 

» 5 

)) 

48' 

48" 

» 6 . . - . 

» 

49' 

50" 

» 7 

)) 

50' 

51" 

» 8 

)) 

51' 

40" 

» 9 

)) 

53' 

24" 

» 10 

» 

54' 

40" 

Die  Leber  producirle  in  d e r Ruhe  nach 

Tetanus  10  Tropfen  in 

Die  10  Tropfen  wogen  feucht  0,4200  Gramm. 

Die  10  Tropfen  wogen  trocken  0,0065  Gramm. 


dem 


10  31". 


Tropfen  1 


VII.  Ruhe  nach  dem  Tetanus. 


» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 


2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 


Die  Leber  producirte  i 


1 2 hör.  55'  45" 

» 56'  42" 

» 57'  51" 

» 58'  57" 

» 59'  58" 

1 hör.  0'  57" 

» 1'  41" 

» 2'  30" 

» 3'  28" 

» 4'  30" 


n der  Ruhe  nach  dem 


Tetanus  10  Tropfen  in 

Die  10  Tropfen  wogen  feucht  0,4199  Gramm. 
Die  10  Tropfen  wogen  trocken  0,0070  Gramm. 


0’  50". 


8 * 
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V.  Die  Thätigkeit  der  Leber  und  der  Nieren  etc. 


Ende  des  Versuchs  I hör.  4'  30". 

Der  Versuch  zeigt  den  stes  beobachteten  Verlauf. 

In  der  Ruhe  vor  dem  Tetanus  sehen  wir  die  Gallenproduction  in  der  Zeit 
ziemlich  gleichmässig  vor  sich  gehen,  in  den  drei  Beobachtungen  steigt  sie  sogar 
im  Anfang,  was  auch  sonst  mehrmals  beobachtet  wurde,  langsam  an.  Wäh- 
rend des  Tetanus  beginnt  sie  zu  sinken  und  setzt  das  Sinken  in  gesteigertem 
Maasse  in  der  Ruhe  nach  dem  Tetanus  fort,  um  schliesslich  wieder  anzusteigen. 

Das  Ansteigen  erreicht,  den  veränderten  Versuchsbedingungen  entspre- 
chend, in  diesem  Versuch  nicht  den  Grad,  wie  in  dem  lelztvorausgehenden. 
Hier  ging  dem  Tetanus  eine  längere  Versuchszeit  vorher,  unter  der  das  Thiere 
natürlich  schon  litt,  und  überdiess  musste  wegen  der  im  Allgemeinen  langsa- 
men Gallenproduction  der  Tetanus  eine  lange  Zeit,  7 Minuten,  ununterbrochen 
andauern,  wodurch  das  Thier  noch  weiter  erschöpft  werden  musste.  Trotzdem 
ist  auch  hier  das  Wiederansteigen  der  Gallenproduction  nach  der  Verminderung 
durch  den  Tetanus  ersichtlich. 

Der  Versuch  hatte  1 Stunde  und  4 Minuten  gedauert. 

Es  wurden  auch  hier  noch  länger  fort  die  Tropfen  gezählt.  Es  ergab  sich 
auch  hier  wie  im  Versuch  V nach  dem  Ansteigen  in  Nr.  VII  ein  erneuertes 
Absinken  der  Gallenproduction,  was  mit  der  zunehmenden  Erschöpfung  des 
Thieres  Iland  in  Hand  ging. 

10  Tropfen  wurden  producirt  VIII  in  10'  23" 

» » » » IX  » 1 3'  32" 

» » » » X » 1 4'  1 4" 

Auch  hier  wurden  die  festen  Bestandtheile  der  Gallenportionen  bestimmt 
und  mit  der  Zusammensetzung  der  Blasengalle  verglichen. 


1.  Blasengalle: 
feste  Stoffe  . . 7,9% 

Wasser  . . . 92,1%. 

2.  Galle  in  Ruhe  vor  dem  Tetanus: 
feste  Stoffe  . . 1,8% 

Wasser  . . . 98,2%. 

3.  Galle  im  Tetanus: 
feste  Stoffe  . . 1 ,7% 

Wasser  . . . 98,30/°. 


4.  Galle  in  Buhe  nach  dem  Tetanus,  Nr.  IX: 
feste  Stoffe  . . 1,4 % 

Wasser  . . . 98,6%. 

Die  festen  Bestandtheile  nehmen  sonach  auch  hier  mit  der  Versuchsdauer 
ab  Sehr  auffallend  documenlirt  sich  der  Unterschied  in  der  Concentralion  der 
Blasengalle  und  der  aus  der  temporären  Fistel  gesammelten  Galle.  Erslere  ist 
um  mehr  als  das  4-fache  concenlrirler  als  letztere,  eine  alt  gewohnte  Beob 


aChUMe  Gallenproduction  im  Verlauf*  der  I.  Stunde  des  Versuchs,  wenn  wir 

für  di.'  nield  Ci. bei  Nr.  III  die  M.tletald  emscUen,  ,sl 

2,94  Gramm. 
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Auf  24  Stunden  rechnen  sich  also  bei  Ruhe  und  Tetanus : 

7,05  Gramm. 

1 Kilogramm  Leber  secernirte  Galle  in  1 Stunde:  92  Gramm 

I » Kaninchen  (Reingewicht  = 820)  : 3,5  » 

1 » » in  24  Stunden:  ...  84  » 

Halten  wir  uns  nur  an  die  beiden  ersten  Beobachtungen  bei  Muskelruhe, 
so  secernirte  das  Versuchsthier  in  24  Stunden  90,48  Gramm  feuchte  Galle, 
1 Kilogramm  Kaninchen  also  in  24  Stunden  : 

110,3  Gramms  feuchte  Galle. 

Auch  bei  diesem  Versuche  stimmt  die  Zählung  der  Tropfen  mit  dem  Ge- 
wichte derselben  sehr  scharf  überein.  Das  Mittelgewicht  für  10  Tropfen  ist: 

0,4206  Gramm. 

Die  Unterschiede  fallen  in  die  Fehlergrenzen  derartiger  Versuche. 


Damit  beschlossen  wir  die  Versuchsvorführung  dieses  Paragraphen. 

Es  sei  nur  noch  erwähnt,  dass  Unregelmässigkeiten  in  der  Gallenausschei- 
dung aus  den  temporären  Fisteln  nur  nach  stärkeren  Blutungen  beobachtet 
wurden,  welche  die  Gallenproduclion  zuerst  inconstant  machen  und  dann  ganz 
aufhören  lassen. 

Durch  Einspritzen  von  Flüssigkeit  in  das  Venensystem  konnte,  wie  schon 
erwähnt,  die  nach  Blutverlust  cessirende  Gallenausscheidung  wieder  angeregt 
werden,  ein  Versuch,  der  in  der  Folge  noch  Erwähnung  finden  soll1). 

Resultat : 

Iler  veränderten  Itlutvertheiliing  durch  den  Muskeltetanus  entspricht  eine  Ver- 
änderung in  der  Thätigkeit  der  Leber. 

Mährend  die  mehr  arbeitenden  Muskeln  mehr  Blut  erhalten,  arbeitet  die  Leber, 
für  welche  nun  entsprechend  weniger  Blut  disponibel  ist,  weniger. 

Die  Verminderung  der  Blutmasse  in  den  Ein  ge  weiden 
durch  den  Tetanus  wirkt  ganz  in  dem  Sinne  einer  allgemeinen 
Blutverminderung,  welche  die  Gallenproduclion  vermindert, 
resp.  auf  hören  macht,  (cf.  Anhang). 

§.  3. 

Versuche  über  Harnabsonderung  bei  Hunden  bei  Tetanus  und 

Muskelruhe. 

Die  Harnbestimmungen  wurden  in  analoger  Weise  angostellt  wie  die  Gal- 
lenbestimmungen. 

Die  Röhre  war  in  den  einen  der  beiden  Ureter  eingebunden,  während  der 
andere  an  dem  Nierenbecken  abgeklemmt  war. 
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V.  Die  Thätigkeit  der  Leber  und  der  Nieren  etc. 


Der  letanus  war  constant  und  auf  die  unteren  Extremitäten  beschränkt. 

Die  folgenden  Versuche  wurden  an  zwei  Hunden  angestellt,  von  denen  der 
erste  6014  Gramm  wog,  seine  Nieren  20  und  24  Gramm.  Der  zweite  wog 
I 21  90  Gramm. 

G es  a m m t- Vers uch  I. 

Versuchsthier : kleinerer  Hund.  . 

Es  wurden,  wie  bei  der  Galle,  die  Tropfen  gezählt,  die  aus  der  Caniile 
ausflossen. 

Versuch  I. 

Tropfenzählung. 

I.  Ruhe  vor  dem  Tetanus,  10  Tropfen  fallen  in:  6'  30" 

II.  Tetanus,  . . . . » » » » 14'  BO" 

in.  Ruhe  nach  dem  Tetanus,  »’  » » » 10'  15" 

IV.  Ruhe  » » » » » » » 7 ' 5" 

V.  Ruhe  » » » » » » » 5'  35" 

VI.  Ruhe  » » » » » » » 4'  2" 

VII.  Ruhe  » » » » » » » 4'  58". 

Der  Versuch  ergiebt  ein  sehr  deutliches  Resultat. 

Die  Ilar  n p ro  du  c ti  on  sinkt  während  des  Tetanus  und  un- 
mittelbar nachher  sehr  bedeutend,  erreicht  aber  in  der  wei- 
teren Folge  nicht  nur  die  alte  Höhe  wieder,  sondern  zeigt 
sogar  eine  deutliche  Steigerung. 

Versuch  II  und  III. 

Tropfenzä  hl  un  g. 

I.  Ruhe  vor  dem  Tetanus,  I 0 Tropfen  fallen  in  : 4'  27" 


II.  Ruhe 

» » 

» » 

)) 

)) 

)) 

4' 

33" 

III.  Ruhe 

» » 

» » 

)) 

» 

)) 

4' 

1 3" 

IV.  Tetanus  II. 

» 

)) 

» 

» 

4' 

37" 

V.  Ruhe 

nach  dem 

Tetanus,  » 

)) 

)) 

)) 

(>' 

17" 

VI.  Ruhe 

» » 

» » 

)) 

)) 

)) 

5' 

35" 

VII.  Ruhe 

» » 

» » 

)) 

)) 

)) 

4' 

58" 

VIII.  Ruhe 

» » 

» » 

)) 

» 

)) 

4' 

35" 

IX.  Tetanus  III. 

. . . » 

)) 

» 

» 

4' 

35" 

X.  Ruhe 

nach  dem  Tetanus,  » 

)) 

)) 

i) 

7 

20" 

XI.  Ruhe 

))  » 

))  » 

)) 

)) 

» 

5' 

1 2" 

XII.  Ruhe 

» » 

))  » 

)) 

)) 

)) 

4' 

13" 

XIII.  Ruhe 

))  )) 

))  » 

» 

» 

)) 

3' 

1 5" 

XIV.  Ruhe 

))  )) 

))  » 

» 

)) 

)) 

3' 

2" 

XV.  Ruhe 

))  )) 

))  » 

)) 

)) 

)) 

V 

38" 

XVI.  Ruhe 

))  » 

» » 

») 

)) 

)) 

3' 

10" 

XVII.  Ruhe 

))  » 

» » 

)) 

)) 

» 

4' 

1 0" 

Die  Versuche  II 

und  III 

bestätigen  das 

Resultat 

des 

Versuches  1 voll- 

kommen. 


3.  Versuche  über  Harnabsonderung  bei  Hunden  bei  Tetanus  u.  Muskelruhe.  1 19 


In  die  Periode  der  auf  das  primäre  Herabsinken  der  Harnproduclion  nach 
dem  Tetanus  folgenden  Steigerung  derselben  fallen  die  neuen  Muskelreizungen 

II  und  III.  Sie  bewirken  primär  eine  deutliche  Verminderung  der  Harnaus- 
scheidung, die  von  einer  secundären  Steigerung  gefolgt  ist,  die  in  Versuch  Nr. 

III  (Beobachtung  XV)  die  grösste  Höhe  erreicht.  Der  Versuch  ergibt  weiter,  dass 
nach  der  Steigerung  die  Harnproduction  wieder  abnimmt,  ohne  sogleich  ihien 
niedrigen  Stand  vor  dem  Tetanus  wieder  zu  erreichen. 

Die  Operation  war  an  diesem  Thiere  sehr  vollkommen  geglückt.  Der  Te- 
tanus schwächte  das  Thier  nicht  merklich. 


Versuch  IV. 

An  dem  grösseren  Hunde. 
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Hier  wurde  nicht  weiter  beobachtet,  so  dass  die  Steigerung  nicht  mehr 
zur  Erscheinung  kommt. 

Nach  dem  Versuche  trat  eine  zuerst  unbeachtet  gebliebene  Wundblutung 
ein,  worauf  die  llarnsecretion  in  beiden  Nieren  vollkommen  aufhörte. 

Durch  Einspritzung  von  warmer  Kochsalzlösung  von  l°/o  kam  die  Nieren- 
absonderung zurück,  der  Harn  wurde  eiweisshaltig. 

Das  Resultat  der  Einspritzung  der  Kochsalzlösung  spricht  sich  in  folgenden 
Tropfenzählungen  aus. 

Versuch. 


Veränderung  der  Nierenausscheidung  durch  Einspritzung 
von  warmer  Kochsalzlösung. 
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V.  nie  Thäligkeil  der  Leber  und  der  Nieren  etc. 
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Die  Wirkung  der  Einspritzung  rna 


ht 


sich  liier  schon  [in  der  1 . Minute 


geltend,  sie  nimmt  noch  bis  zur  .'3.  Minute  zu,  von  hier  sinkt  sie  langsam,  so 
dass  sich  für  mehrere  Minuten  eine  ziemliche  Regelmässigkeit  der  Ausscheidung 
einstellt,  dann  erfolgt  das  weitere  Sinken  rascher. 

Andere  Reihen  ergaben  ein  analoges  Resultat,  die  llauplsleigcrung  scheint 
ziemlich  regelmässig  auf  die  dritte  Minute  nach  der  Einspritzung  zu  fallen. 

Die  vorstehende  Tabelle  kann  auch  dazu  dienen,  um  die  Wirkung  der 
freiwilligen,  allgemeinen  Muskelbo wogung  auf  die  Harnausscheidung  zu  de- 
monstriren. 

Es  werden  danach  durch  äusseren  Druck  der  Muskeln  auf  die  Niere  und 
das  Nierenbecken  einige  Tropfen  Harn  rasch  hervorgepresst  (Tropfen  30, 
31,  32),  dann  geht  die  Harnausscheidung  regelmässig  weiter. 
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Dasselbe  ist  bei  der  Gallenausscheidung  der  Fall,  auch  hier  wird  durch 
Pressung  auf  die  Leber  mehr  Galle  ausgedrückl.  Siels  muss  also  eine  solche 
vermieden  werden,  um  das  Resultat  der  Verminderung  der  Drüscnlhäligkeit 
durch  den  Tetanus  demonstriren  zu  können.  Das  ist  einer  der  Gründe,  warum 
die  Gedärme  nicht  in  den  Bauch  zurückgebracht  werden  dürfen,  warum  es 
unstatthaft  ist,  die  Bauchdecken  nach  Anlegung  der  temporären  Fistel  wieder 
zu  verschliessen. 

Deutlich  drückt  bei  Kaninchen  das  Schreien  momentan  mehr  Galle  aus, 
durch  Ilerabdrücken  des  Zwerchfells. 

Selbstverständlich  darf  die  Leber  nicht  selbst  von  der  eleclrischen  Reizung 
getroffen  werden  (Pflüger)  . 

Während  der  Muskelthätigkcit  steigt  in  der  Nierenarlerie  der  Kaninchen 
der  Blutdruck. 


Resultat. 

Analog  der  LebcrthiUigkeit  verhält  sich  die  Nierentkütigkeit  unter  dein  Einfluss 
des  üiiskeltetauus. 

Auch  hier  ist  die  nächste  Folge  der  gesteigerten  Blutzu- 
fuhr zu  den  Muskeln  und  dadurch  Verminderung  der  Blut- 
menge in  den  Eingeweiden,  eine  Herabsetzung  der  Ih'iisenthätigkeit, 
die  sich  hier  aber  nach  Sisliren  der  Muskel  contra  ction  nicht 
allein  wieder  zu  ihrer  vorigen  Höhe  erhebt,  sondern  eine 
nicht  unbedeutende  Steigerung  zurück  lässt. 

Die  locale  Verminderung  der  Blut  men  ge  in  den  Eingewei- 
den bei  Muskel  tetan  us  wirkt  auch  auf  die  Niere  wie  auf  die 
Leber  primär  einem  allgemeinen  Blutverluste  gleich,  auch 
dieser  vermindert,  resp.  sistirt  die  Harnausscheidung. 

Das  (jiesamnitresultut  dieses  Capitels  kann  danach  formul irt  werden  : 

Eine  gesteigerte  Thiitigkeit  der  luskeln  setzt  den  Stoffuiiisatz  in  dein  Driiseu- 
apparat  herab. 

Hamit  ist  der  nach  den  Ergebnissen  der  Bestimmung  der  Blutrertheiluug  bei 
Ruhe  und  Tetanus  postulirte 

Thätigkeitswechsel  der  Organe 

direct  bewiesen. 

Die  noch  folgenden  Untersuchungen  des  II.  Abschnitts  sind  der  Funclio- 
nirung  besonders  wichtiger  Organe  bei  Muskel  ruhe  gewidmet  und  ihrem 
Antheil  an  dem  GesamrritsLoffwechsel. 

Da  wir  nun  die  Veränderungen,  die  während  der  Muskellhntigkeit  im 
Stoffwechsel  der  Organe  ein  treten , näher  kennen  gelernt  haben,  so  werden 
auch  sie  uns  zur  Erweiterung  unserer  Anschauungen  in  der  angeregten  Rich- 
tung beitragen. 


Capitel  VI. 


Die  Beteiligung  der  Drüsen  und  des  ruhenden  Bewegungs- 
apparates an  der  Kohlensäureproduction  (Respiration) 

der  Frösche. 

Vorn  Verfasser  und  Dr.  L.  Puille. 


§• 

Methode. 


Wir  können  unsere  Behauptung,  dass  sich  die  Organe  je  nach  ihrem  Blul- 
reichtlium  am  Gesa mmtstoffwechsel  betheiligen,  weiter  prüfen,  iudcm  wir  ihren 
Einfluss  auf  die  Stoffwechselgrösse  zum  directen  Gegenstand  unserer  Untersu- 
chung machen. 

Es  scheint  möglich  zu  sein,  den  Antheil,  welchen  die  einzelnen  Organe  an 
dem  Gesa  mmtstoffwechsel  nehmen,  durch  Ausschluss  dieser  Organe  aus  dem 
lebenden  Körper  zu  bestimmen. 

Hat  man  zuerst,  bei  sonst  gleichen  Bedingungen,  die  Grösse  des  Stoff- 
wechsels festgostellt  am  Gesammtlhier,  schliesst  dann  durch  Operation  ein  be- 
stimmtes Organ  vollkommen  aus  und  beobachtet  nun  wieder  die  Grösse  der 
Stoffausscheidung,  so  kann  man  aus  der  eintretenden  Verminderung  desselben 


auf  die  grössere  oder  geringere  Betheiligung  des  betreffenden  Organs  an  dem 
allgemeinen  Stoffumsatz  rechnen. 

Um  diesen  Versuchspinn  zu  roalisiren,  hätte  man  die  Leber  auszuschnci- 
den  oder  einen  grösseren  oder  geringeren  Theil  des  Bewegungsapparates  durch 
Operation  zu  entfernen  und  vor  und  nach  der  Operation  die  Ausscheidungen 
des  Organismus  zu  bestimmen.  Man  würde  daraus  den  Antheil  finden,  mit 
welchem  sich  ein  bestimmtes  Gewicht  der  Leber  oder  des  Bewegungsapparates 
an  der  Production  der  Gesammtausscheidungsproducte  des  Organismus  be-j 
thciligt. 

Diese  Versuche  haben  zunächst  eine  Aussicht  auf  Erfolg  nur  bei  Kaltblütern, 
Fröschen,  welche  auf  derartige  operative  Eingriffe  wenig  durch  Veränderung 
ihres  Allgemeinbefindens  reagiren. 

10s  wurden  an  Fröschen  einige  derartige  Versuche  angcstellt,  um  Etwas 
über  die  Betheiligung  des  Bewegungsapparales  und  des  Drüsenapparates  an 
dem  Gesa  mmtstoffwechsel  zu  erfahren. 
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Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Köhlensäurcabgabe  der  Frösche  vor  und 
nach  der  Operation  bestimmt,  da  wir  die  Koldensüureproduction  ebenso  wie 
die  Ilarnsloffausscheidung  als  Mass  des  Stoffwechsels  betrachten  diiilen. 

Die  Kohlensä  urcbestim  mung  wurde  mit  einem  kleinen  Kespirations- 
apparat  ausgeführt,  der  sie  auf  die  einfachste  Weise  vollkommen  exact  ge- 
stattete. 

Das  Princip  ist  folgendes.  Mit  einer  kleinen  doppelten  PETTENKOFER’schen 
Quecksilberpumpe  mit  Quecksilberventilen , die  durch  einen  Hebel  mit  der 
Hand  in  Bewegung  gesetzt  wurde,  wurde  die  Luft  durch  den  sonst  nur  aus 
Glas  und  Kautschuk  gebauten  luitdicht  schliessenden  Apparat  gesaugt. 

Der  Unterstülzungspunkt  des  Hebels  war  in  seiner  Mitte,  an  beiden  Enden 
waren  die  Glascylinder  (Pumpen)  aufgehängt,  soweit  beschwert,  dass  sie  durch 
ihre  eigene  Schwere  wieder  in  das  Vcrschlussquecksiibcr  zurücksanken,  in 
dem  sie  sich  durch  Heben  oder  Niederdrücken  des  Hebels  gehoben  hatten.  Da 
der  Hebel  nur  eine  beschränkte  Beweglichkeit  besass,  so  konnte  die  Hubhöhe 
der  Einzelpumpen  durch  Verkürzung  oder  Verlängerung  ihrer  Aufhängung  an 
drei  Hebelarmen  sehr  einfach  und  vollkommen  genau  regulirt  werden.  Die  Hc- 
belbewegung  wurde  in  gleichmässigem  Tempo  ausgeführt. 

Die  in  den  Apparat  eingesaugle  Luft  wurde  durch  Schwefelsäure  und  Kali 
zuerst  von  ihrem  Wasser  und  ihrer  Kohlensäure  befreit. 

Die  von  den  Versuchsthieren  producirle  Kohlensäure  wurde  entweder  in 
Barytwasser  oder  in  Kali  aufgefangen. 

Es  wurde  auch  das  abgegebene  Wasser  bestimmt.  Da  die  Luft  den  Thie- 
ren  trocken  zukam,  so  wurde  in  ihren  Athemraum  ein  tarirtes  Wassergefäss 
gestellt,  das  nach  dem  Versuch  nachgewogen  wurde.  Es  wurde  auf  diese  Weise 
eine  messbare  Wassermenge  der  getrockneten  Luft  crtheilt. 

Das  Charakteristische  an  dem  kleinen  Apparate  ist  die  Einrichtung  des 
Athemraumes. 

Dieser  bestand  aus  zwei  auseinandernehmbaren  Thcilen,  deren  Volumen 
genau  bestimmt  war:  zwei  Glasglocken  durch  eine  weile  Glasröhre  mit  einan- 
der verbunden. 

Ehe  der  Versuch  selbst  begann,  wurde  zu  dem  Vorversuchc  der  ganze  Ap- 
parat zusammengestellt  mit  Ausnahme  desTheils  des  Athemraumes,  in  welchen 
die  Versuchstiere  kommen  sollten.  Nun  wurde  ausgepumpt  und  auf  diese 
Weise  der  Kohlensäure-  und  Wassergehalt  der  Luft  bestimmt  in  dem  Volum, 
welcher  in  dem  abnehmbaren  Theile  des  Athemraumes  sich  befand. 

Nach  dieser  Bestimmung  wurden  in  den  anderen  Thcil  des  Athemraumes 
die  I rösche  gebracht,  beide  Theile  desselben  verbunden,  nachdem  der  ausge- 
pumpte I heil  mit  frischer  Luit  gelullt  war.  Der  primäre  Gehalt  der  Luft  im 
ganzen  Athemraume  an  Kohlensäure  und  Wasser  konnte  nun  aus  dem  be- 
kannten Volum  gerechnet  werden,  von  dem  nur  noch  das  Volum  der  Frösche 
abgezogen  werden  musste,  das  sich  aus  ihrem  absoluten  und  specilischen  Ge- 
wichte“ einfach  ergab. 

Analog  wurde  nach  Beendigung  des  Ilauplversuchs  ein  Nachversuch  an- 
gcslcllt.  Der  I heil  des  Athemraum, s mit  den  Fröschen  wurde  ausgeschallol  und 
nun  die  in  dem  zweiten  Theile  des  Athemraumes  befindliche  Luft  auf  ihren 
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Gehalt  an  Kohlensäure  und  Wasser  geprüft  und  davon  auf  die  Luft  des  ganzen 
Athomraums  gerechnet. 

Dadurch  erhalten  diese  Versuche  eine  vollkommene  Genauigkeit,  ohne 
dass  das  ein-  und  ausströmende  Luftquantum  gemessen  werden  musste,  wie 
bei  den  v.  Putte  NKOFEii’schen  Apparaten. 

Es  ist  möglich  mit  diesem  einfachen  Apparate  nach  der  v.  Pettenkofeu’- 
schen  Methode  Bestimmungen  über  die  Sauerstofiaufnahme  der  Thiere  zu 
machen. 

Die  folgenden  Versuche  beschränken  sich  auf  Kohlensäurebestimmungen. 

Die  Gewichtsdifferenzen  der  Frösche,  aus  welchen  man  nach  v.  Petten- 
kofeii  auf  die  Sauerstoffaufnahme  zu  schliessen  hat,  müssen  bei  den  kleinen 
Werthen,  um  die  es  sich  handelt,  auf  einer  feinen  chemischen  Wage  bestimmL 
werden,  was  wegen  des  relativ  grossen  hier  in  Frage  kommenden  Gewichtes 
der  Frösche  mit  ihrem  Behälter  der  Natur  der  Sache  nach  nicht  angeht. 

Um  einen  Einblick  in  die  Genauigkeit  der  Versuche  und  ihre  Fehlergren- 
zen zu  gewähren,  sollen  zuerst  zwei  Control  versuche  milgetheilt  werden,  eine 
Kohlensäure-  und  eine  Wasserbestimmung. 

Sie  bedürfen  keiner  weiteren  Erklärung. 

Die  Kohlensäure  wurde  aus  trockenem,  wasserfreiem,  kohlensaurem  Na- 
tron im  Apparate  in  gebräuchlicher  Weise  nach  Fresenius  entwickelt. 


Controlversuche  mit  ilem  Athemapparat. 


I. 

Kohlensäure  bestimmun  g. 

Verwendet:  0,38:13  Gramm  trockenes,  wasserfreies,  kohlensaueres  Na- 
tron mit  41,5%  C02  berechnet: 

0,1591  Gramm  C02. 

I.  Nach  5 Minuten  Auspumpen  waren  erhalten  : 

0,1527  Gramm  C02  = 

39,81% 


Differenz 


',7% 


/ / V 

Nach  5 Minuten  ist  sonach  noch  nicht  alle  Kohlensäure  erhalten. 

II.  Nach  10  Minuten  Pumpen  waren  erhalten  weiter: 

0,0080  Gramm  C02 
+ 0,1 527  » » = 

41,7%  bestimmt! 

III.  Nach  weiteren  5 Minuten  Zunahme  an  Kohlensäure: 

+ 0,0127  — 0,0127  = 0. 

IV.  Nach  weiteren  5 Minuten  Zunahme  an  Kohlensäure: 

+ 0,0100  — 0,0100  = 0. 

Der  Versuch  ergibt,  dass  nach  10  Minuten  aus  dem  Apparate  15  Cenli-  , 
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gramme  Kohlensäure  vollkommen  ausgepumpt  sind,  und  dass  die  Bestimmung 
mit  der  Berechnung  eine  Differenz  von  : 

+ 0,2%  = o 

ergibt. 

Nr.  III  und  IV  ergaben,  dass  der  Apparat  absolut  dicht  ist. 


II. 

Wasser  bestimmung. 

1 . Wasserbestimmung. 

Das  Wassergefäss  wog 

vor  dem  Versuch 

nach  dem  Versuch 

40,1800 
40,4  335 

Wasser  verdunstet 

0,0465  Gramm. 

Davon  wurden  aufgefangen 

in  Schwefelsäureapparat  Nr.  1 

0,0464 

in  Schwefelsäureapparat  Nr.  2 

0,0005 

Wasserbestimmung 

0,0466  Gramm. 

Differenz  : 0,0001  Gramm  = 

0 ! 

2.  Wasserbestimmung. 

Das  Wassergefäss  wog 

vor  dem  Versuch 

40,4  335 

nach  dem  Versuch 

40,0905 

Wasser  verdunstet 

0,0430  Gramm. 

Davon  wurden  aufgefangen 

in  Schwefelsäureapparat  Nr.  I 

0,0432 

in  Schwefelsäureapparat  Nr.  II 

0,0000 

Wasserbestimmung 

0,0432  Gramm. 

Differenz:  0,0002  Gramm  = 0 ! 


Die  vorstehenden  Versuche  erweisen  die  vollkommene 
Brauchbarkeit  der  eingeschlagenen  Methode  zu  sehr  feinen  Bestim- 
mungen. Die  mit  ihrer  Hülfe  gewonnenen  Resultate  verdienen  unser  volles 
Zutrauen. 

Im  folgenden  stehen  drei  vollkommen  gelungene  Beobachtungen,  bei  wel- 
chen die  Versuchsthiere  durch  die  Operation  in  ihrem  äusserlichen  Befinden 
keine  erkennbare  Veränderung  zeigten.  Bei  Versuch  Nr.  III  erschienen  sie  nach 
der  Operation  sogar  lebhafter  als  vorher,  was  den  Muskelsloffwechsel  erhöhte. 


VF.  Respiralionsversuclie. 


I2G 


§.  2. 

Versuche. 

Respirationsversuch  Nr.  I. 

1. 

Versuchslhiere : 2 Froschmännchen. 

Versuchsdauer  1 hoi-.  0'. 

Gewicht  vor  dem  Versuch:  97,87. 

Kohlensäureausscheidung  der  2 Frösche  mit  Reinen: 
in  1 hör.  = 0,0555  Gramm  Kohlensäure. 


2. 

Versuchslhiere : die  gleichen  2 Froschmännchen  ohne  Hinterbeine 
Versuchsdauer  1 hör.  0'. 

Gewicht  vor  dem  Versuch  ....  67,70  Gramm 

Die  abgeschnittenen  Beine  wogen  . . 33,07  » 

Kohlensäureausscheidung  der  2 Frösche  ohne  Beine: 
in  1 hör.  = 0,0444  Gramm  Kohlensäure. 

Den  abgesehnitlenen  33,07  Gramm  vom  Froschbewegungsapparal  entspre- 
chend wurden  in  dem  2.  Theil  des  Versuchs  weniger  ausgeschieden: 

1.  Versuchsstunde  0,0555  Gramm 

2.  Versuchsstunde  0,0444  » 

Differenz  = — 0,0114  Gramm  Kohlensäure. 

33,07  Gramm  Bewegungsapparal  des  Frosches  betheiligen  sich  sonach  an 
der  Kohlensäureausscheidung  des  Gesammtlhieres  in  I Stunde  mit: 

0,0111  Gramm. 

Der  gesammle  Drüsenapparat  der  beiden  Frösche  wog: 

9,8  Gramm 

= 1 0°/o  des  Körpergewichts. 

Der  gesainmte  Bewegungsapparat  wog : 

88,07  Gramm 

= 90°/„  des  Körpergewichts. 

Da  nun  33,07  Gramm' Bewegungsapparat  sich  mit  0,0111  Gramm  Koh- 
lensäure an  der  Gesammlausscheidung  beiheiligten,  so  lässt  sich  die  Ge- 
sammlbelheiligung  des  ganzen  Bewegungsapparates  in  I Stunde  danach  be- 
rechnen : 

'33,07  : 0,011  I = 88,07  : X 
X = 0,0200  Gramm  Kohlensäure. 

Die  Gesa m m t f r ös c he  lieferten  in  1 Stunde  0,0555  Gramm 

Der  Be wegungsappa rat  derselben  » » » 0,0296 

15s  bleibt  für  den  DrUsenapparal  ....  0,0259  Gramm. 


2.  Versuche. 
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Setzen  wir  die  Gesaromtkohlensäureproduction  in  4 Stunde  = 100,  so 
lieferte 

der  Bewegungsapparat  53,3% 

der  Drüsenapparat  . . 4:6,7% 

Summa  100,0. 


Respiralionsversucb  Nr.  II. 

1. 

Versuchstiere : 2 Froschmännchen. 

Versuchsdauer : 1 hör.  0'. 

Gewicht  vor  dem  Versuch  : 75,4  4 Gramm. 

Kohlensäureausscheidung  der  2 Frösche  mit  Beinen: 
in  I hör.  = 0,0153  Gramm  Kohlensäure. 

2. 

Versuchstier : die  2 gleichen  Froschmännchen  ohne  Hinterbeine. 
Versuchsdauer:  1 hör.  0'. 

Gewicht  vor  dem  Versuch  . . 4 9,44  Gramm 

Die  Beine  wogen 26,00  » 

Kohlensäureausscheidung  der  2 Frösche  ohne  Beine: 
in  1 hör.  — 0,0121  Gramm  Kohlensäure. 

Den  abgeschnittenen  26  Gramm  vom  Bewegungsapparat  entsprechend 
wurde  in  dem  2.  Theile  des  Versuchs  weniger  ausgeschieden  : 

1.  Versuchsstände  0,0153  Gramm 

2.  Versuchsstundc  0,0121  » 

Differenz  = — 0,0032  Gramm  Kohlensäure. 

26  Gramm  Bewegungsapparat  betheiligten  sich  sonach  an  der  Kohlen- 
säureausscheidung des  Gesammtlhieres  in  1 Stunde  mit : 

0,0032  Gramm. 

Der  gesammte  Drüsenapparat  der  beiden  Frösche  wog: 

11,41  Gramm 

= 15,0%  des  Körpergewichts. 

Der  gesammte  Bewegungsapparat  wog  : 

64,03  Gramm 

= 85,0%  des  Körpergewichts. 

26  : 0,0032  = 64,03  : X 
X = 0,0085  Gramm  Kohlensäure. 

Die  Gesammtlrösche  lieferten  in  1 Stunde  0,0153  Gramm 
Der  Bewegungsapparat  derselben  . . . 0,0085  » 

Es  bleibt  für  den  Drüsenapparat  . . . 0,0068  Gramm. 


128 


VI.  Respüationsversuche. 


Setzen  wir  die  Gesammtkohlensäureproduction  in  1 Stunde  = 100  so 
lieferte 

der  Bewegungsapparat  55,55% 
der  Drüsenapparat  . . 44,45% 

Summa  100,00. 


Respirationsversuch  Nr.  3. 
Kohlensäurebestimmung  mit  Barytwasser. 

I 

1. 

Versuchsthiere : 2 Froschmännchen. 

Versuchsdauer:  1 hör.  0'. 

Gewicht  vor  dem  Versuch:  81,4  Gramm. 

Kohlensäureausscheidung  der  2 Frösche  mit  Beinen: 
in  I hör.  = 0,0260  Gramm  Kohlensäure. 

2. 

Versuchsthiere:  die  2 gleichen  Frösche  nach  Verlust  von  je  1 Hinterbein. 
Versuchsdauer:  1 lior.  0'. 

Gewicht  vor  dem  Versuch  . . . 64,1  Gramm 

Die  abgeschnittenen  Beine  wogen  . 17,3  » 

Kohlensäureausscheidung  der  2 Frösche  ohne  Beine: 
in  1 hör.  = 0,0220  Gramm  Kohlensäure. 

Den  abgeschnittenen  17,3  Gramm  des  Bewegungsapparates  entsprechend 
wurden  in  dem  2.  Theil  des  Versuchs  weniger  ausgeschieden  : 

1.  Versuchsstunde  0,0260  Gramm 

2.  Versuchsstunde  0,0220  » 

Differenz  — 0,0040  Gramm  Kohlensäure. 

17,3  Gramm  vom  Bewegungsapparat  betheiligten  sich  sonach  an  der  Ge- 
sammtrespiration  in  1 Stunde  mit: 

0,0040  Gramm. 

Der  gesammte  Drüsenapparat  der  beiden  Frösche  wog: 

7.2  Gramm 

= 8,8%  des  Körpergewichts. 

Der  gesammte  Bewegungsapparat  wog: 

71.2  Gramm 

= 91,2 % des  Körpergewichts. 

17,3  : 0,004  = 74,2  : X 
X = 0,0170  Gramm  Kohlensäure. 

Die  Gesammtfrösche  lieferten  in  I Stunde  0,0260  Gramm 
Die  Be wegungsappa rate  derselben  . . 0,0170  » 

Fs  bleibt  für  den  Drüsenapparat  . . . OyOOBO  Gramm 


2.  Versuche. 
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Setzen  wir  die  Gesammtkohlensäureproduction  in  I Stunde  = 100,  so 
lieferte : 

der  Bewegungsapparat  65,Ou/0 
der  Drüsenappa  rat  . . 35,0% 

Summa  100,00. 


Zur  leichteren  Uebersicht  stellen  wir  die  Hauptresultate  der  Versuche  in 
folgender  Tabelle  neben  einander. 

tJ 

Tabelle  XIX. 

Ueber  die  Betheiligung  des  Bewegungsapparates  an  der  Respiration 

der  Frösche. 


k * 

Bewegungsap parat 

Drüsenapparat 

Kolilensänreau 

Bewegungsapparats 

3 s ch  ei  düng  des: 
Drüsenapparats 

§ 5 

g £ 
o J“ 

Grammen. 

Procenten 
des  Körper- 
gewichts. 

Grammen. 

Procenten 
des  Körper- 
gewichts. 

Grammen. 

Procenten  der 
Gesaramt- 
CO2- Aus- 
scheidung. 

Grammen. 

Procenten  der 
Gesammt- 
CO2- Aus- 
scheidung. 

1. 

88,07 

90,0% 

9,80 

10,0% 

0,0296 

53,3% 

0,0296 

46,7% 

2. 

64,03 

85,0% 

11,41 

15,0% 

0,0083 

55,55% 

0,0068 

44,45% 

3. 

74,2 

91,2% 

7,2 

8,8% 

0,0170 

65,0% 

0,0090 

35,0% 

Im 

Mittel: 

89,0% 

n,o% 

60,0% 

40,0% 

Das  Resultat  entspricht  im  Allgemeinen  unseren  Erwartungen. 

Der  Drüsenapparat  der  Frösche,  welcher  nur 

11%  des  Körpergewichts 

betragt,  betheiligt  sich  an  dem  G es  am  m ts  toff  w e chse  1 , ge- 
messen an  der  Kohlensäureausscheidung,  im  Mittel  aus  un- 
seren Beobachtungen,  mit 

40% ! 

also  fast  4mal  (3,64mal)  stärker,  als  sich  nach  seinem  Ge- 
wichte erwarten  Hesse. 

Der  Bewegungsapparat,  welcher 

89%  des  Körpergewichts 

aus  macht,  betheiligt  sich  an  der  Kohlensäureausscheidung 
dagegen  nur  mit 

00%, 

also  mit  weniger,  als  sich  aus  seinem  absoluten  Gewichte 
hätte  erwarten  lassen.  Setzen  wir  letzteres  =1,  so  beträgt 
seine  Betheiligung  an  der  Respiration  nur 

0,674  etwa  %l 

der  daraus  erwarteten.- 

Ranke,  Functionswechsel  d.  Organe.  0 
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Selzen  wir  die  Betheiligung  des  Bewegungsapparales  an  der  Kohlensäure- 
ausscheidung  im  Yerhältniss  zu  seinem  Körpergewicht  (=  0,674)  = 1,  so  ver- 
hält sich  die  Beiheiligung  des  Drüsenapparates  an  derselben  Function  im  Ver- 
hältnisse zu  ihrem  Gewichte  (=  3,64)  wie 

I : 5,4, 

d.  b.  der  Drüsenapparat  der  Frösche  betheiligt  sich  5,4  Mal  stär- 
ker an  der  Kohlensäureproduclion  = Stoffwechsel,  als  der 

Bewegungsapparat. 

Dieses  Resultat  stimmt  mit  den  Beobachtungen  über  den  Blutgehalt  der 
verschiedenen  Organsysteme  gut  überein. 

Nach  den  Bestimmungen  des  Capilel  111.  §.  2.  vertheilt  sich  die  Blulmenge 
bei  geruhten  Fröschen  im  Körper  in  der  Art,  dass  31%  derselben  im  Bewe- 
gungsapparat, also  69°/0  im  Drüsen-  und  Blutleitungsapparate  sich  befinden. 

Bei  Kaninchen  hatten  wir  i/i  der  Blutmenge  für  die  grossen  Blutgefässe, 
für  den  Blutleitungsapparal  abzurechnen , als  sich  nicht  direct  an  dem  Stoff- 
wechsel beiheiligend,  bei  Fröschen  ist  diese  Blutmenge  im  Verhältniss  ziemlich 
viel  bedeutender,  wie  sich  schon  aus  der  Vergleichung  der  Blutmenge  des  dia- 
stolischen Herzens  bei  Fröschen  und  Kaninchen  ergibt  (Cap.  III.  §.  5.  IV.)  Das 
Froschherz  allein  enthält  bis  zu  17,2%  der  Gesammtblutmenge.  Wir  haben 
sonach  wenigstens  i/.i  der  Gesammtblutmenge  bei  Fröschen  als  am  Stoffwechsel 
der  Organe  momentan  nicht  betheiligt  abzurechnen. 

Es  würde  sich  dann  das  Blut  etwa  zu  halb  und  halb  in  die 
Drüsen  und  den  Bewegungsapparat  theilen,  und  wir  sehen  in 
Wahrheit  in  Versuch  1 und  2 vorstehender  Tabelle  diese 
beiden  Hauptorgangruppen  sich  etwa  in  gleichem  Maasse  an 
dem  Stoffwechsel  beiheiligen. 

So  gewähren  uns  diese  Versuche  eine  gewünschte  Bestätigung  unserer 
Voraussetzung,  dass  der  absolute  Blutgehalt  ein  Maass  für  den  Organstoff- 
wechsel sei. 

Die  directen  Resultate  sind  folgende : 


Resultate. 

An  der  K o h 1 ens  äu  r e - Res  pir  a tio  n s a u s sch  ei  dun  g = Stoff- 
wechsel der  ruhenden  Frösche  betheiligt  sich|nach  den  vor- 
stehenden Bestimmungen  der  Beweguugsapparat  im  Minimum  mit 
53,3% , im  Maximum  mit  65,0%»  der  Drüsenapparat  im  Minimum 

mit  35*, 0%,  im  Maximum  mit  46,7%.  0 ff  . . 

Bei  ruhenden  Fröschen  vertheilt  sich  also  der  Stoffwechsel 
auf  Drüsen  und  Blutleitungsapparate  etwa  zu  halb  und  halb,  ob- 
wohl der  Drüsenapparat  nur  11%,  der  Bewegungsapparat  da- 
«en  89%  des  Gesa  m m tkö  rpergew  ich  ts  ausmacht. 

Bei  Tetanus  der  Muskeln  wird  sich  das  Verhältniss  der  Beiheiligung  unse- 
ren Erfahrungen  entsprechend  ändern. 

Bei  Säugcthieren  ist  das  Verhältniss  der  Betheiligung  nach  unseren  bishc 


rigen  Resultaten  ein  wesentlich  anderes 


Capitel  VII. 

lieber  das  Verhältniss  der  einzelnen  Organstoffweclisel  zu  dem 
(resammtstoffwechsel  bei  Säugethieren  und  Menschen. 


§•  i. 


Gewichtsverhältnisse  der  wichtigsten  Körperorgane  bei  Kaninchen  im 
Vergleich  mit  dem  Menschen. 


Die  Beobachtungen  des  letztvorausgehenden  Capitels  haben  uns  einen 
Einblick  in  die  Verhältnisse  der  Einzelstoffwechsel  der  zwei  wichtigsten  Or- 
gangruppen zum  Gesammtstoffwechsel  verschafft. 

Die  Versuche  beschränkten  sich  auf  ruhende  Frösche. 

Es  ist  keinem  Zweifel  unterworfen , dass , wenn  nicht  im  Einzelnen,  so 
doch  im  Principe,  das  Versuchsresultat  übertragen  werden  darf  auf  die  ana- 
logen Verhältnisse  bei  Säugethieren.  Es  wurde  ein  für  allemal  durch  die  vor- 
ausgehenden  und  diese  letzten  Beobachtungen  erwiesen , dass  der  Organstoff- 
wechsel in  den  Drüsen  ein  weit  lebhafterer  als  in  dem  Bewegungsapparate  ist, 
und  dass  sich  erstere  in  einem  weit  höheren  Verhältnisse  an  dem  Gesammt- 
stoffwechsel  beiheiligen,  als  ihrem  Organgewichte  entsprechen  würde. 

Im  Einzelnen  stellen  sich  die  Verhältnisse  bei  Säugethieren  aber  offenbar 
doch  wesentlich  anders  als  bei  Fröschen. 

Die  Menge  des  gleichzeitig  im  Blutleilungsapparate  enthaltenen  und  damit 
dem  Organstoffweclisel  entzogenen  Blutantheils  ist  bei  den  Säugethieren  nach 
unseren  Bestimmungen  viel  kleiner  als  bei  Fröschen,  er  beträgt  nur  1/i  der 
Gesammtblutmenge , während  wir  beim  Frosch  ein  ganzes  '/;t  dafür  annehmen 
müssten. 

Beim  Frosch  theill  sich  die  restirende  Blutmenge  dann  zur  Hälfte  in  den 
gesammten  Drüsenapparat,  während  im  ruhenden  Kaninchen  die  ausser- 
halb des  Blutleitungsapparates  befindliche  Blutmengc  = 3/4  der  Gesammtblut- 
menge sich  zu  je  y3  in  die  Leber,  die  Muskeln  und  in  die  übrigen  Organe 
vertheilt. 

Bei  den  Fröschen  sehen  wir  der  Blutverlheilung  entsprechend  den  Stoff- 
wechsel der  Hauptorgangruppon  sich  am  Gesammtstoffwechsel  (resp.  an  der 
Kohlensäureproduction)  betheiligen.  Diesem  Resultate  entsprechend  setzt  sich, 
nach  den  obigen  Angaben  (Cap.  III.  §.  6),  der  Gesammtstoffwechsel  bei  ruhenden 
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VIII.  Ueber  das  Verhältniss  der  einzelnen  OrganstolTwechsel  etc. 


Kaninchen  zu  drei  etwa  gleichen  Theilen  aus  dem  Stoffwechsel  der  Leber,  der 
Muskeln  und  der  übrigen  Organe  zusammen. 

Der  Gesammtstoffwechsel  wird  sonach  bei  den  Säugethieren  noch  viel 
wesentlicher  von  dem  Leberstoffwechsel  und  dem  Stoffwechsel  der  übrigen 
Drüsen  beeinflusst  als  bei  Fröschen. 

Das  verschiedene  Verhältniss  der  Organgewichte  zu  einander  bei  verschie- 
, denen  1 hierarten  ist  nach  unseren  neueren  Erfahrungen  nur  bei  ruhenden 
fhieren  ein  directes  Maass  für  die  Beurtheilung  der  Componenten  des  Ge- 
sammtstoffumsatzes.  Ehe  man  sich  eine  nähere  Vorstellung  von  der  Grösse  des 
Stoffwechselvorganges  in  den  verschiedenen  Organen  machen  konnte,  war  eine 
Vergleichung  der  Organgewichte  in  dieser  Richtung  nur  in  oberflächlicher  Weise 
zu  verwerthen. 

Nun  bekommen  die  vergleichenden  Organwägungen  bei  derselben  Species,. 
vor  allem  bei  dem  Menschen  einen  neuen,  erhöhten  Werth.  Verschiedene  Zu- 
stände des  anomalen  Organismus,  z.  B.  Jugend  und  erwachsenes  Alter,  diffe- 
riren  sehr  wesentlich  in  dem  Verhältniss  des  Drüsenapparates  zu  dem  Bewe- 
gungsapparate, wir  werden  diesen  Unterschieden  entsprechend  auch  Differenzen 
in  dem  Gesammtstoffwechsel  erwarten  dürfen,  über  die  wir  nach  unseren  Re- 
sultaten schon  im  Voraus  ganz  bestimmte  Anschauung  haben. 

Mit  einer  Zunahme  des  Drüsenapparates  im  Verhältnisse  zum  Bewegungs- 
apparate muss  der  Gesammtstoffwechsel  ansteigen,  mit  einer  Zunahme  des  Be- 
wegungsapparates im  Verhältniss  zum  Drüsenapparale  muss,  sonst  gleiche  Be- 
dingungen wie  oben  vorausgesetzt,  der  Gesammtstoffwechsel  abnehmen. 

Es  sind  schon  zahlreiche  Wägungen  der  Einzelorgane  vorgenommen  wor- 
den, die,  wie  die  ofterwähnten  von  Bidduk  und  Schmidt,  sehr  wichtige  Resul- 
tate ergeben  haben.  Hier  sollen  zunächst  nur  die  von  uns  gemachten  Bestim— 
Stimmungen  zusammengestellt  werden , da  sie  zur  Demonstration  der  uns 
zunächst  interessirenden  Verhältnisse  ziemlich  ausreichen.  Die  Beobachtungen 
am  Menschen  entnehmen  wir  anderen  Autoren , da  uns  nicht  genügend  eigene 
zu  Gebote  stehen. 

Unsere  Hauptuntersuchungen  wurden  auch  hier  wie  oben  an  Kaninchen 
angestellt,  sie  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengefasst. 


Tabelle  XX. 

Ueber  das  Gewichtsverhältniss  des  Drüsenapparates  zum 
Bewegungsapparate  bei  Kaninchen. 


Beobach- 

Reingewicht 

Drüsenappa- 

Bewegungs- 

Drüsenapparat 

in 

tungs- 

/ 

in 

rat  in 

apparat  in 

Procentendes 

Verhältniss 
zum  Bewe- 

Nummer. 

Grammen. 

Grammen. 

Grammen. 

Reingewichts. 

gungsapparat. 

1. 

221,5 

54,6 

166,!) 

24,6% 

1 : 3,0 

2. 

288 

35 

203 

29,5% 

1 : 2,4 

3. 

418 

115 

303 

1 : 2,6 

4. 

468, 

133 

335 

28,4% 

1 : 2,5 

1.  Gewichts  Verhältnisse  der  wichtigsten  Körperorgane  etc. 


133. 


Beobach- 

tungs- 

Nummer. 

Reingewicht 

in 

Grammen. 

Drüsenappa- 
rat in 
Grammen. 

Bewegungs- 
apparat in 
Grammen. 

— 1 

D rtisen, 
i 

Procenten  des 
Reingewichts. 

p p a r a t 
1 

Verhältniss 
zum  Bewe- 
gungsapparat. 

5. 

610 

143 

467 

23,9% 

1 

3,2 

6. 

626 

1 4 1 

485 

22,5% 

1 

3,4 

7. 

629 

1 /j  3 

489 

22,20/0 

1 

3,5 

8. 

655 

1 41 

514 

21,5  % 

1 

3, 6 

9. 

1023 

187 

836 

18,2% 

1 

4,5 

10. 

1093 

207 

886 

1 8,9% 

1 

4,3 

11. 

1234 

181 

1 053 

1 4,6% 

1 

5,8 

12. 

1244 

179 

1065 

14,4% 

1 

5,9 

13. 

1 422 

160 

1262 

11,2  % 

1 

9.0 

14. 

1 463 

198 

1265 

13,50/o 

1 

6,4 

1 0. 

1742 

199 

1543 

12,0% 

1 

8,3 

Im  Mittel : 

21,3% 

1 

T 

Im  Mittel  verhält  sich  also  der  Drüsenapparat  bei  männlichen  und  nicht 
trächtigen  weiblichen  Kaninchen  nach  obiger  Tabelle  wie 

1 : i. 

Davon  weichen  die  Minimal-  und  Maximalbesttimmungen  sehr  bedeutend  ab. 

Im  Maximum  verhält  sich  der  Drüsenapparat 

zum  Bewegungsapparat  wie I : 2,4. 

Im  Minimum  verhält  sich  der  Drüsenapparat 

zum  Bewegungsapparat  wie 1 : 9,0. 

Der  Gang  der  Tabelle  ist  dabei  sehr  characteristisch. 

Wir  sehen  mit  dem  steigenden  Körpergewicht  (=  Alter)  das  Verhältniss 
des  Drüsenapparates  zum  Bewegungsapparale  zu  Gunsten  des  letzteren  sich 
ändern,  von  dem  oben  angeführten  Minimum  zum  Maximum  also  von  1 : 2,4 
bis  1 : 9,0. 

Mit  dem  steigenden  Körpergewicht  nimmt  also  das  relative  Gewicht  der 
Eingeweide  ab,  das  relative  Gewicht  der  Bewegungsorgane  stetig  zu. 

Das  absolute  Gewicht  der  Eingeweide  steigt  hier  von  den  niedersten  Kör- 
pergewichten an  bis  zu  einem  mittleren  Reingewicht  von  etwa  1000  Gramm, 
dann  bleibt  es  conslant. 

Das  absolute  Gewicht  der  Bewegungsorgane  steigt  dagegen  fortwährend. 
Von  einem  mittleren  Reingewicht  der  Kaninchen  von  etwa  1000  Gramm  an 
ist  also  die 'Gewichtsvermehrung , abgesehen  vom  Fettansatz,  allein  Folge  der 
Zunahme  der  Bewegungsorgane.' 

Die  ungemeine  Regelmässigkeit  der  Verhältnisse,  welche  in  der  vorstehen- 
den I abeile  enthalten  sind , wird  noch  auffallender,  wenn  man  die  Versuche 
nach  dem  Mittelgewichte  der  Thiere  in  natürliche  Gruppen  zusammenstellt,  wie 
es  schon  früher  von  uns  mehrmals  geschehen  ist. 
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VII).  lieber  das  Verhältnis  der  einzelnen  Organstoffwechsel  etc. 
H Ulfs ta belle  zu  Tabelle  XIX. 


Verhältniss  der  Eingeweide  zu  den 
_ . . Bewegungsorganen  bei  Kaninchen. 

Bei  einem  mittleren  Gewicht  von  200 — 500  Gramm  . . I : 2 o 

Bei  einem  mittleren  Gewicht  von  600  Gramm  . . . . 1:3  4 

Bei  einem  mittleren  Gewicht  von  1000  Gramm  . . . . 1 ; 4 ’ 4 

Bei  einem  mittleren  Gewicht  ven  1200  Gramm  . . . 1 : ö’s 

Bei  einem  mittleren  Gewicht  von  1 400— 1700  Gramm  . I : 7,9 

Das  Maximum  des  relativen  Drüsengewichtes  verhält  sich  7.11m  Minimum, 
letzteres  = I gesetzt,  wie 

1 : 2,7. 

Da  das  Maximum  auf  das  Jugendalter,  das  Minimum  auf  das  ausgewachsene 
Alter  der  Thiere  trifft,  so  heisst  das : 

ln  der  Jugend  betheiligt  sich  bei  ruhenden  Kaninchen  der 
Drüsenapparat  fast  um  das  3fache  (2,7fache)  stärker  andern 
Gesa  mm  Ist  offwechsel  als  in  dem  ausgewachsenen  Alter.  Die 
Betheiligung  des  Drüsenapparates  am  Stoffwechsel  nimmt  mit  dem  zunehmen- 
den Körpergewicht  und  Aller  ab.  Die  Betheiligung  des  Bewegungsapparates 
am  Gesammtstoflfwechsel  nimmt  bei  diesen  Thieren  mit  dem  steigenden  Kör- 
pergewicht und  Alter  stetig  zu. 

Daraus  müssen  wir  mit  aller  Bestimmtheit  annehmen,  dass  vom  Jugend- 
zustande zum  erwachsenen  Alter  der  Stoffwechsel  im  Verhältniss  zum  Körper- 
gewicht in  einem  beständigen  relativen  Sinken  begriffen  ist. 

Dieser  Satz  gilt  zunächst  nach  unseren  Besultaten  nur  für  das  Kaninchen. 

Es  sind  aber  genügende  Beobachtungen  vorhanden,  welche  ein  ganz  ana- 
loges Verhalten  des  Drüsenapparates  zum  Bewegungsapparate,  das  wir  für  Ka- 
ninchen gefunden,  auch  für  den  Menschen  nachweisen. 

Nach  den  Bestimmungen  von  E.  Bisciioff  beträgt  der  Drüsenapparat  bei 
dem  neugeborenen  Menschen  14,5°/0  des  Gesammlkörpergewichts , bei 
dem  erwachsenen  Menschen  dagegen  um  8,9%,  d.  h. 

Verhältniss  der  Eingeweide  zum 
Bewegungsapparat  beim  Menschen. 

Beim  Neugeborenen  wie I : 5,7 

Beim  Erwachsenen  wie I : 10,1. 

Also  auch  bei  dem  Menschen  betheiligt  sich  in  der  Jugend  der  Drüsen- 
apparat  relativ  etwa  um  das  Doppelte  stärker  an  dem  Gesammtsloffwechsel  als 
im  erwachsenen  Alter,  sodass  demnach  auch  hier  ein  Sinken  der  relativen 
Stoffwechselgrösse  mit  dem  zunehmenden  Alter  zu  erwarten  steht. 

Oben  haben  wir,  Cap.  I.  §.  2.  und  §.  3,  gesehen,  dass  dasselbe  sich  aus  der 
gleichzeitig  aufgenommenen  Nahrungsmenge  (§.  2.)  und  aus  der  grösseren  Blut- 
menge junger  Thiere  ergibt  (§.  3.). 

Es  liegen  aber  auch  directe  Stoffwechselbeobachtungen  in  diesem  Sinne  vor. 
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§•  2. 

Die  Harnstoffausscheidung  bei  Kindern  und  Erwachsenen. 


Es  wurde  bis  jetzt  eine  grosse  Anzahl  von  Harnanalysen  bei  gesunden, 
erwachsenen  Menschen  angestellt.  Die  Zahl  der  Beobachtungen  in  dieser  Rich- 
tung bei  Kindern  ist  aber  eine  ziemlich  beschränkte. 

Um  auf  eigene  Beobachtung  eine  Vergleichung  zwischen  der  Quantität  der 
im  Harn  den  menschlichen  Organismus  verlassenden  Stoffwechselproducle  im 
erwachsenen  und  im  jugendlichen  Alter  anstellen  zu  können , wurde  mit  aller 
Sorgfalt  bei  einem  gesunden  Mädchen  im  Alter  von  3 Jahren  und  2 Mo- 
naten der  Harn  in  viermal  24  Stunden  gesammelt  und  untersucht  bei  der  ge- 
gewöhnlichen  Nahrungsaufnahme  der  höheren  Stände. 

Das  Körpergewicht  des  Kindes  betrug  zur  Zeit  der  Versuche  13,720 
Kilogramm,  nackt  gewogen . 

Im  Folgenden  sollen  die  Versuchsergebnisse  zusammengestellt  werden. 

Die  Untersuchungsmethoden  waren  die  gebräuchlichen,  die  in  »Tetanus« 
S.  234 — 326,  elftes  und  zwölftes  Kapitel,  nachzusehen  sind. 


[Harnuntersuchungen! ! 

bei  einem  gesunden  Mädchen  im  Alter  von  3 Jahren  und  2 Monaten,  Körper- 
gewicht = 13,720  Kilogramm. 


Versuch  Nr.  I. 
den  3.  bis  4.  April  1870. 


Vierundzwanzigstündige  Harnmenge  728ec. 
Reaction:  schwach  sauer. 

Specifisches  Gewicht 1018 

Der  Harn  enthielt : 

Harnstoff 12,89  Gramm. 

Harnsäure  0,470  » 

Chlornatrium 7,00  » 

Phosphorsäure 0,51  » 


[Versuch  Nr.  II. 
den  4.  bis  5.  April. 

Vierundzwanzigstündige  Harnmenge  662cc. 

Reaction  : sauer. 

Specifisches  Gewicht  1 1007  5 

Der  Harn  enthielt : 

Harnstoff 12,91  Gramm 

Harnsäure  [ 0,464  » 

Chlornatrium g2  „ 

Phosphorsäure  0,43  » 
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• Versuch  Nr.  III. 
den  5.  bis  6.  April. 


Vie rund« wan z igs Hin  dige  'Harnmen ge 
Reaclion:  neutral. 

Specifisches  Gewicht 

Der  Harn  enthielt : 

Harnstoff 

Harnsäure  

Chlornatrium 

Phosphorsäure 


600nc. 


1016 

11,0  Gramm. 
0,459  » 

5,76  » 

5,39  » 


Versuch  Nr.  IV. 
den  6.  bis  7.  April. 


Vierundzwanzigstündige  Harnmenge  851 cc. 
Reaction  : schwach  sauer. 

Specifisches  Gewicht  . . . . 1012 

Der  Harn  enthielt : 

Harnstoff 14,02  Gramm. 

Harnsäure 0,300  » 

Chlornatrium • 5,07  » 

Phosphorsäure 0,55  » 


Es  ist  einleuchtend,  dass  wir  nur  durch  Beobachtungen,  bei  denen 
der  Stof  tu  ms  atz  allein  durch  das  natürliche  Bedürfniss  geregelt 
wird,  Etwas  erfahren  können  über  unsere  Frage. 

Seitdem  wir  durch  des  Verfassers  Untersuchungen , die  in  neuester  Zeit 
nun  auch  von  anderer  Seite  bestätigt  wurden , wissen,  dass  bei  dem  Menschen 
unter  normalen  Bedingungen  aller  Slickslolf  der  umgesetzten  stickstoffhaltigen 
Körperstoffe  im  Harn  den  Körper  verlässt,  geben  uns  diese  ganz  einfachen  Be- 
stimmungen wieder  ein  absolut  brauchbares  Maass  für  den  Umsatz  wenigstens 
der  betreffenden  Stoffgruppen. 

Halten  wir  uns  nur  an  die  Harnstoffausscheidung,  so  wurden 
von  dem  kindlichen  Organismus  in  24  Stunden  ausgeschieden  : 

1.  Tag 12,89  Gramm. 

2.  Tag 12,91  » 

3.  Tag 11,00  » 

4.  Tag 14,02  » 

Im  Mittel  für  24  Stunden  12,7  Gramm  Harnstoff, 

bei  einem  Körpergewicht  von  13,72  Kilogramm,  es  treffen  sonach  auf  I Kilo- 
gramm in  2 4 Stunden  im  Mittel: 

0,92G  Gramm  Harnstoff. 

Vergleichen  wir  damit  die  für  einen  kräftigen,  erwachsenen  männlichen 
Organismus  von  uns,  bei  ebenfalls  nur  durch  das  natürliche 
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Bedürl'niss  geregelter  Nahrungsaufnahme.  Es  eignet  sich  als  Bei 
spiel  dazu  ein  »Tetanus«  S.  282.  2.  mitgetheilter  Versuch , da  bei  diesem  die 
ganze  Stoffwechselausscheidung  bestimmt  wurde. 


Harnuntersuchung 

bei  einem  kräftigen  und  gesunden  Manne  von  24  Jahren,  Körpergewicht  < 2.672 


Kilogramm  nach  Abzug  des  Kothes. 


Versuch  Nr.  5. 

Yierundzwanzigstündige  Harnmenge  2380c 
Reaction  sauer. 

Specifisches  Gewicht  .... 

Der  H a r n enthielt : 

Harnstoff 

Harnsäure  

Kochsalz 

In  der  Respiration  wurde  ausgeschieden  : 
Kohlenstoff 215,70  » 


1013 

40,00  Gramm. 

0,53  » 

22,40  » 


Es  treffen  sonach  auf  I Kilogramm  in  24  Stunden  : 

0,550  Gramm  Harnstoff, 

während  der  kindliche  Organismus  in  derselben  Zeit  für  1 Kilogramm 

0,926  Gramm  Harnstoff 

producirte. 

Setzen  wir  das  Harnstoffquantum  für  1 Kilogramm  des  Erwachsenen 
gleich  I , so  verhält  sich  dazu  dieselbe  Grösse  bei  dem  kindlichen  Organismus  wie 

1 : 1,7. 

Es  ist  sonach  auch  nach  unseren  Beobachtungen,  wie  nach  den  älteren 
Scherer’s  ])  und  Mosler’s *  2)  der  Stoffwechsel,  auf  I Kilogramm  Körpergewicht 
berechnet,  bei  Kindern  weit  lebhafter  als  bei  Erwachsenen. 

Wir  haben  dieses  Resultat  aus  dem  veränderten  Verhältnisse  des  Drüsen- 
apparates zum  Bewegungsapparate  vorausgesehen. 

Bei  dem  Menschen  steigt  nach  den  obigen  Angaben  das  Gewicht  der  Be- 
wegungsorgane im  Verhältnis  zu  den  Eingeweiden  vom  kindlichen  bis  zum 
erwachsenen  Alter  von  5,7  bis  10,1. 

Setzen  wir  die  erstere  Zahl  = 1 , so  verhalten  sich  beide  Werthe  zu  ein- 
ander wie 

1 . 1,77. 

Die  relative  Abnahme  des  Drüsenapparates  vom  kind- 
lichen bis  zum  erwachsenen  Alter  hält  sich  danach  in  den- 
selben Grenzen,  wie  die  von  uns  eben  constatirle  relative 
Abnahme  des  Stoffwechsels,  resp.  der  Harnstoffausscheidung. 


0 Verhandlungen  der  phys.  med.  Gesellsch.  zu  Würzburg.  Bd.  3.  S.  4 80. 

2)  Archiv  für  wissensch.  Heilkunde,  Bd.  3.  S.  358. 
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Zum  Vergleiche  unseres  Resultates  wollen  wir  noch  die  analogen  Beob- 
achtungen Scherer’s  und  Moslkr’s  tabellarisch  zusammenstellen,  soweit  sie  sich 
auf  den  Harnstoff  beziehen. 

In  24  Stunden  für  1 Kilogramm 
ausgeschiedene  H a r n s t o f f m e n ge. 


Scherer:  Kind  von  3 1/2  Jahren  ....  0,80  Gramm. 

» Knabe  von  7 Jahren  . . . . 0,81  » 

» Mann  von  22  Jahren  ....  0,43  » 

» Mann  von  38  Jahren  ....  0,43  » 

Mosler  : Kinder 0,93  » 

» Männer 0,73  » 


Nach  Scherer  ist  das  Verhältniss  der  Harnstoffausscheidung  beim  Erwach- 
senen und  Kinde,  erslere  = I gesetzt,  wie 

I : 1,88,  nach  Mosler  wie  I : 1,40. 

ln  den  oben  angeführten  Beobachtungen  über  die  freiwillige  Nahrungsauf- 
nahme bei  Kaninchen  von  verschiedenem  Alter  nnd  Körpergewicht  kamen 
wir  für  diese  Thiere  zu  ganz  analogen  Schlüssen  über  den  Stoffwechsel  im 
jugendlichen  und  ausgewachsenen  Alter.  Auch  hierbei  fanden  wir  S.  30,  dass 
der  Gesammtstoffwechsel  bei  jugendlichen  und  kleineren  Thieren  relativ  be- 
deutender ist  als  bei  grösseren  und  älteren.  Die  freiwillige  relative  Nahrungs- 
aufnahme, die  wir  dort  als  Maass  des  Stoffwechsels  benutzten , war  bei  aus- 
gewachsenen Kaninchen  fast  um  die  Hälfte  kleiner  als  bei  jugendlichen.  Es 
verhielten  sich  die  Nahrungsaufnahme  wie 

1 : 1,9, 

also  sehr  ähnlich  wie  der  Stoffwechsel  der  verschiedenen  menschlichen  Lebens- 
alter gemessen  an  der  Harnstoffausscheidung. 

Auch  die  Harnsäuremengen  sind  im  kindlichen  Stoffwechsel  relativ 
bedeutender  als  in  dem  des  Erwachsenen.  Auf  1 Kilogramm  Kind  treffen  0,03 
Gramm,  auf  1 Kilogramm  des  Erwachsenen  nur  0,0 1 Gramm,  das  Kind  scheidet 
also  dreimal  mehr  aus. 


§.  3. 

Organgewichte  verschiedener  Thiere. 

Im  Folgenden  sollen  noch  die  weiteren  von  uns  angestellten  Organwägun- 
gen bei  verschiedenen  Thieren  Mittheilung  finden , so  weit  sic  nicht  schon  im 
§.  I . enthalten  sind. 

Sie  geben  uns,  wie  die  oben  mitgetheilten,  einen  vorläufigen  Einblick  in 
die  Verhältnisse  der  Organstoffwechsel  zum  Gesammtstoffwechsel  sowohl  be 
verschiedenen  Individuen  derselben  Species,  als  bei  I liieren  von  \ erschie- 
nener Art. 

Es  folgen  zunächst  die  Tabellen  selbst,  ohne  weitere  Erklärung. 


I 
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Tabelle  XXI. 

Gewichtsverhältniss  des  Drüsenapparates  zum  Muskelapparat. 


1 

Rein- 

Drüsen- 

Bewegungs- 

Drüsenapparat 

— o Vcrsuchs- 
§ £ 

gewicht 

apparat 

apparat 

in 

Procenten  Verhältniss 

| § Thier. 

in 

in 

in 

des 

zum  Bewe- 

> Z 

Grammen. 

Grammen. 

Grammen. 

Reingewichts. 

gungsapparat. 

/ ✓ 

1 . Ilu  n d 

4711 

857 

3653 

18,2% 

1 : 4,2 

jung. 

2.  Hund 

10370 

1 166 

. 8778 

11,2% 

1 : 7,5 

alt  der  glei- 
chen Race. 

3.  Katze 

2366 

248 

21  18 

1 0;Ö% 

1 : 8,5 

4.  Katze 

2330 

264 

2066 

'11,3% 

1 : 7,8 

3.  1 . Frosch- 

52,5 

4,4 

48,1 

8,5% 

1 : 10,9 

Männchen. 

6.  2.  F rösch  - 

85,6 

7,2 

78,4 

JX> 

© 

©" 

1 : 10,9 

Männchen. 

7.  1 . F rosch- 
Weibchen, 

66,3 

27,3 

39,0 

(mit  Eiern.) 

41,2% 

1 : 1,4 

trächtig. 

Die  Beobachtungen  an  den  Hunden  zeigen  das  mehrfach  erwähnte  Abneh- 
men  des  relativen  Gewichts  des  Drüsenapparats  gegenüber  dem  Zunehmen  der 
Bewegungsorgane  mit  zunehmendem  Aller.  Der  erwachsene  Hund  lässt,  wie 
der  erwachsene  Mensch  und  das  Kaninchen,  ein  bedeutendes  Uebergewicht 
der  Bewegungsorgane  erkennen  gegenüber  dem  Drüsenapparat.  Doch  erreichen 
die  Wert  he  nicht  das  Maximum,  das  wir  bei  sehr  schweren  Kaninchen  gefun- 
den haben. 

Bei  den  Katzen  ist  der  Bewegungsapparat  relativ  noch  etwas  schwerer  als 
bei  Hunden. 

Bei  männlichen  Fröschen  noch  schwerer.  Bei  trächtigen  Weibchen  wird 
Bewegungsapparat  und  Eingeweide  fast  gleich  schwer. 
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Tabelle  XXII. 

Die  Lebergewichte  (Blut  ausgeflossen) . 


Versuchs- 

Nummer. 

Beobach tungs- 
t h i e r. 

Rein- 

gewicht. 

L 

Grammen. 

ebergewicb 

in 

Procenten 

des 

Reingewichts. 

t' 

Verhältniss 

zum 

Reingewicht. 

1. 

K a n i n c h e n 

22 1 

10,0 

4,52% 

1 : 22.1 

2 . 

)) 

655 

34,5 

5,27% 

1 : 18.9 

3. 

)) 

849 

30,5 

3,61% 

1 : 27,' 9 

4. 

)) 

1 093 

37,4 

3;  42% 

1 : 29,2 

5. 

)) 

1234 

52,0 

4,21  % 

1 : 23.7 

6. 

Hund  jung 

4711 

217,4 

4,61  o/o 

1 : 21.7 

7. 

» all 

1 0370 

301,0 

2,90% 

1 : 34,5 

8. 

Katze 

2366 

77,5 

3,27  % 

1 : 30.5 

9. 

)) 

2330 

45,0 

l,93o/o 

1 51.7 

10. 

Frosch  -Männchen 

34.5 

0,9 

2,61  0/0 

1 : 38.1 

11. 

)) 

35,0 

0,9 

2,57o/0 

1 : 39' 3 

1 2. 

» 

36,0 

1,0 

2,78  % 

1 : 36.0 

13. 

)) 

41,0 

1,2 

2,92% 

1 : 34,2 

14. 

)) 

52,5 

1,2 

2,290/0 

1 : 43.7 

15. 

Meerschweinchen 

190,5 

9,5 

5,00% 

1 : 20,0 

Bei  Kaninchen  und  Hunden  scheint  das  Lebergewicht  mit  dem  zunehmen- 
den Körpergewicht  abzunehmen. 

Auffallend  ist  das  kleinere  relative  Lebergewicht  bei  Fleischfressern  im 
Vergleich  mit  den  Kaninchen  und  Meerschweinchen.  Bei  der  einen  Katze  (Nr.  9 
beträgt  es  noch  keine  2%  des  Reingewichts.  Frericus  gibt  2%  = I : 50  als 
Lebergewicht  des  Menschen  an. 

Das  kann  nicht  ohne  Einfluss  bleiben  auf  den  Gesammtstoffwechsel.  Die 
Leber  der  Fleischfresser  und  der  Menschen  enhält  ihrem  geringeren  relativen 
Gewichte  entsprechend  weniger  Blut  als  die  der  Nagethiere  (Kaninchen),  daher 
rührt  die  viel  lebhaftere  Gallenproduclion  dieser  letzteren  Thiere  gegenüber 
den  ersteren.  Das  gleiche  Verhältniss  scheint  bei  den  Wiederkäuern  (Schafen) 
der  Fall  zu  sein. 

Nach  Bidder  und  Sciimidt’s  Resultaten,  die  wir  für  das  Kaninchen  bestä- 
tigten, sowie  nach  unseren  für  den  Menschen  und  das  Meerschweinchen  gefunde- 
nen Werthcn  sondert  ein  Kilogramm  Thier  in  24  Stunden  Galle  in  Grammen  ab  . 


frische  Galle.  trockene  Galle. 

Mensch 14,00  0,440 

Katze 1 4,50  0.816 

Hund 19,99  0,988 

Kaninchen 136,84  2,470 

Meerschweinchen  . . . 164,00  3,280 


Es  ist  von  Interesse,  hier  die  genauen  und  zahlreichen  Leberwägungen, 
welche  Frericus  am  Menschen  angcslcllt  hat,  und  die  aus  ihnen  gezogenen 
Resultate  zu  vergleichen. 
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Wir  finden  bei  FrErichs  ')  über  den  Einfluss  der  Lebensalter  auf  das 
Gewicht  der  Drüse : 

»Wahrend  der  ersten  Periode  der  Entwickelung  ist  das  Organ  im  Verhält- 
niss  zum  übrigen  Körper  am  meisten  ausgebildet;  schon  in  den  späteren  Mo- 
naten des  Fötallebens,  und  vorzugsweise  bald  nach  der  Geburt,  ferner  gegen 
das  höhere  Alter  zu  nimmt  dieses  relative  Gewicht  mehr  und  mehr  ab.  — Nach 
der  Geburt  verkleinert  sich  die  Drüse  rascher  wegen  veränderter  Blutzufuhr, 
besonders  der  linke  Lappen  derselben;  während  der  Zeit  des  grösseren  Wachs- 
thums vermehrt  sich  das  Lebergewicht  nicht  in  einer  der  Zunahme  des  übrigen 
Körpers  entsprechenden  Weise;  im  höheren  Alter  geht  die  Abnahme  desselben 
der  des  Gesannntkörpers  meistens  voraus«. 

In  folgenden  Tabellen  sollen  noch  einige  Gewichte  der  einzelnen  Organe 
bei  verschiedenen  'filieren  mitgetheilt  werden. 


Tabelle  XXIII. 
Organwägungen  an  Thieren. 


1.  Kaninchen: 

Gramm : 

Procente : 

(nicht  gefroren, 

Gesammtgewicht 

221 

Blut  auss;eflossen 

Herz  ) 

: 3,6 

und  abgerechnet). 

Lunge  | 

Leber  . 

10,0 

4,52% 

Nieren  . 

4,0 

1,81% 

Milz 

0,4 

0,23% 

Gedärme  mit  Netz  . 
Muskeln 

37,0 

1 6,64% 

Nervengewebe  ( 
Haut  1 

166,0 

75,63% 

Knochen  / 

II.  Kaninchen 
gefroren,  alle  Organe 
mit  ihrem  Blut). 


Summa  : 

221 

100,00 

Gramm : 

Procente : 

Gesammtgewicht 

629 

Herz,  grosse  Gefässe^ 
Lungen  j 

14,8 

2,67% 

Leber  .... 

43,6 

6,93% 

Nieren  .... 

5,9 

0 94% 

Milz 

0,8 

0,12% 

Gedärme  \ 

Netz  J • • . 

78,0 

12,43% 

Gehirn  ^ 

Bückenmark  | 

9,6 

1,52% 

Muskeln  .... 

243,0 

38,31% 

23,73% 

Knochen  .... 

149,3 

Haut 

84,0 

1 3,35% 

Summa  : 

629 

100,00 

1]  Klinik  der  Leberkrankheiten,  Bd.  I S.  18  u.  19. 
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VII.  Ueber  das  Verhültniss  der  einzelnen  OrganstofTwechsel  etc. 


III.  Hund 
(nicht  gefroren, 
Blut  ausgeflossen) 
Männchen. 


IV.  Hund 
(wie  oben) . 


Gesammlgewichl 

Gramm : 

. 4711 

Procente : 

Herz  .... 

49,0 

1,04% 

Lunge 

. 1 30,0 

2)70% 

Leber  mit  Galle  . 

. 217,4 

4,61  % 

Nieren 

. .39,6 

0,84% 

Milz  .... 

13,0 

0,28  % 

Pankreas  . 

. ' 20,7 

0,44% 

Gedärme  . 
Gehirn  und  ) 

. 388,0 

8,25% 

Rückenmark) 

86,0 

1,82% 

Muskeln  . 

. 1703,0 

36,1  5% 
20,970/o 

Knochen  . 

. 988,0 

Haut  .... 

. 876,0 

1 8,59o/0 

Geschlechtsorgane 

36,0 

— 

(Blutverlust  . 

. 174,3 

4,250/o) 

Summa : 

471  1,0 

100,00 

v / 

Gramm : 

Procente : 

Gesa  mmtge  wicht 

10370 

Herz  und  Lungen 

220 

2,130/o 

Leber  .... 

301 

2,90% 

Nieren  .... 

43 

0,41  % 

Milz 

24 

0,23% 

Pankreas 

27 

0,26  0/0 

Geschlechtsorgane  . 

46 

0,440/o 

Gedärme 

505 

4,87% 

Netz  und  Fett  . . 

335 

3,23% 

Gehirn  .... 

78 

0,75o/o 

Rückenmark 

17 

0,16% 

Muskeln  .... 

5648 

•54,46% 

Knochen  .... 

1243 

12,000/o 

Haut 

1457 

1 4,050/o 

(Blutverlust  . 

426 

M 1%) 

V. 


Frosch  (Männchen) . 


Summa : 

10370 

100,00 

Gramm : 

Procente : 

Gesammlgewichl 

. 52,5 

Herz 

0,6 

1,14% 

Leber  

1,2 

2,29  o/0 

übrige  Fingeweide  . 

2,6 

4,950/0 

Muskeln  und  ) 
Nervensubstanz) 

32,0 

60, 97o/0 

Knochen) 
Bänder  ) 

8,5 

I 6,1  5% 

Haut  . . . . . 

7,6 

1 4,47% 

3.  Organgewichte  verschiedener  Thiere. 
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Damit  beschlossen  wir  die  Beobachtungsreihen  dieses  Capitels.  Sie  be- 
stätigen unsere  Annahme  über  die  Wirkung  des  Blulgehalles  in  den  Oiganen 
vollkommen. 

Sie  ergeben  uns  als 

Hauptresultat : 

1 . Der  Gesammtstoff Wechsel  steigt  und  fällt  mit  der  Z u - 
und  Abnahme  des  gesammten  Drüsenapparates  im  Verhält- 
niss  zu  den  Bewegungsorganen.  Verschiedene  Thierarten  und  Indi- 
viduen derselben  Art  zeigen  je  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Entwickelung 
ihres  Drüsenapparates  einen  grösseren  oder  geringeren  Gesammtstoffwechsel. 

2.  Der  Jugendzustand  besitzt  im  Verhältniss  einen  höher  entwickelten 
Drüsenapparat  als  das  reife  Alter.  Es  ist  das  einer  der  Gründe , warum  der 
Stoffwechsel  in  der  Jugend  stärker  ist  als  im  erwachsenen  Alter.  Einen  ande- 
ren Grund  fanden  wir  in  der  relativ  grösseren  Blutmasse  bei  jugendlichen  In- 
dividuen. Da  die  Drüsen  (Lymphdrüsen,  Leber)  die  Bildungsstätten  des  Blutes 
sind,  so  wird  der  relative  Reichthum  des  jugendlichen  Alters  an  Blut  aus  der 
relativen  Mehrenlwickelung  der  Drüsensubstanz  erklärlich. 

3.  Da  die  Leber  das  Hauptorgan  des  Drüsenapparates  ist,  so  gelten  die 
obigen  Sätze  auch  für  diese. 

Mit  der  geringeren  Leberenlwickelung  im  Verhältniss  zum  Gesammtkörper, 
namentlich  zum  Bewegungsapparat,  sinkt  die  Gallenmenge  bei  dem  Einzelin- 
dividuum, wie  bei  der  Thierart. 

4.  Bei  verschiedenen  Thierarten  und  Thieren  derselben  Species  setzt  sich, 
je  nach  den  oben  dargelegten  Verhältnissen , der  Gesammtstoffwechsel  bei 
Muskelruhe  zwar  aus  den  qualitativ  gleichen  Facloren  zusammen,  die  Inten- 
sität, mit  der  diese  Facloren  aber  zur  Wirkung  kommen , ist  eine  sehr  wech- 
selnde. 

Diese  Schwankungen,  die  wir  hier  für  verschiedene  Thierarten  und  Thier- 
individuen bei  Muskelruhe  erwiesen  haben , müssen  sich  ebenso  bei  jedem 
Einzelindividuum  zeigen,  wenn  eins  oder  das  andere  seiner  grossen  Organe 
oder  Organgruppen  jeweilig  in  stärkere  Thätigkeit  versetzt  wird. 


Oapitel  VIII. 

Erste  directe  Bestimmung  der  iu  24  Stunden  bei  Mus- 
kelrulie  vom  Menschen  producirten  Ga  11  en  men  ge. 

§.  i. 

Bestimmung  der  24stündigen  Gallenproduction  des  Menschen. 

Wie  betheiligt  sich  bei  dem  Menschen,  dem  Hauptobject  der  physiologi- 
schen Forschung,  die  Leber,  am  Gesammtsloffwechsel? 

Man  hat  bisher,  so  viel  mir  bekannt,  noch  nicht  Gelegenheit  gehabt,  die 
Gallenproduction  des  Menschen  direct  zu  bestimmen. 

Man  war  für  die  Physiologie  der  Gallenproduction  des  Menschen  einerseits 
auf  die  Untersuchung  der  Blasengalle  angewiesen,  andererseits  auf  die  Über- 
tragung an  Thieren  mit  Gallenfisteln  gewonnener  Resultate  auf  den  Menschen. 

Wie  verschieden  die  in  der  Blase  aufgespeicherte  Galle  ist  von  der  Galle, 
welche  beständig  von  der  Leber  in  den  Darm  ergossen  wird,  haben  entspre- 
chend älteren  Versuchen  auch  die  in  Capitel  V.  S.  I I G mitgetheilten  Trocken- 
bestimmuugen  der  verschiedenen  Gallensorten  desselben  Thieres  ergeben.  Die 
festen  Stoffe  der  Blasengalle  eines  Kaninchens  betrugen : 

7,9%, 

die  festen  ßeslandthcile  des  frischen  Lebersecrets  bei  demselben  Thiere  da- 
gegen nur : 

!,*%• 

Nach  solchen  Erfahrungen  werden  die  Schlüsse  von  der  Blasengalle  des 
Menschen  auf  die  Zusammensetzung  der  Galle,  wie  sie  sich  an  den  Vorgängen 
der  Stoffaufnahme  im  Darm  betheiligt,  mehr  als  zweifelhaft.  Jedenfalls  wer- 
den wir  annehmen  müssen,  dass  letztere  sehr  viel  weniger  concentrirt  sein 
werde. 

Auch  die  Uebcrtragung  der  an  Thieren  gewonnenen  Resultate  auf  den 
Menschen  bleibt  immerhin  in  ihrer  Berechtigung  fraglich.  Die  Untersuchungen 
an  Gallenfisteln  zeigen  sehr  erhebliche  Unterschiede  bei  verschiedenen  Thier- 
arten, die  sich  weder  aus  dem  relativen  Lebergewichte  noch  aus  der  Nahrung 
oder  Körpergewicht  allein  erklären  lassen. 

C.  Voit  hat  die  Kohlensäureausscheidung  in  der  Alhmung  zu  einem  Mass 
der  Gallenausscheidung  zu  machen  versucht.  Seine  Versuche  zur  Begründung 


1.  Bestimmung  der  24slündigen  Gallenproduclion  des  Menschen. 
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dieser  Annahme  beziehen  sich  aucli  nur  auf  den  Hund  mit  permanenter  Gal- 
lenfistel. Wir  haben  noch  kein  Recht,  sie  direct,  auf  den  Menschen  zu  über- 
tragen. 

Wir  werden  in  der  Folge  zur  Controle  unsere  directen  Bestimmungen  vei  — 
gleichen  mit  den  Berechnungen  anderer  Autoren. 

Es  glückte,  einen  mit  Ausnahme  eines  chronischen  Bron- 
chialkatarrhs und  starker  Abmagerung  sonst  gesunden  Mann 
mit  einer  schon  längere  Zeit  bestehenden  permanenten  (iallenlistcl 
zur  Beobachtung  zu  bekommen. 

Die  Galle  wurde  in  die  Bronchien  der  Lunge  entleert,  es  bestand,  wie  die 
Diagnose  am  Lebenden  und  die  Seclion  ergab,  eine  Lebe  rl  ungen  fi st  el. 

Die  Leber,  welche  in  ihren  übrigen  Partien  sich  normal  zeigte,  beher- 
bergte einen  mulliloculären  Echinococcus.  Es  war  ein  Durchbruch  eines 
grösseren  Gallengefässes  in  einen  der  Hohlräume  eriolgt,  dieser  connnunicirte, 
nach  einem  Durchbruch  durch  das  Zwerchfell,  die  Pleura  und  das  Lungenge- 
webe, mit  einem  Bronchienzweig. 

Die  Ausscheidung  der  Galle  erfolgte  nicht  ununterbrochen,  während  der 
ganzen  Krankheilszeit  durch  die  Lunge.  Es  wechselten  Zeilen  ab,  in  denen  sie 
gänzlich  durch  den  Darm  stattfand,  mit  solchen,  in  denen  offenbar  kein  Tropfen 
Galle  in  den  Darm  entleert  wurde,  ln  früheren  Stadien  der  Krankheit  war  sehr 
starker  Icterus  mit  dem  Leiden  verbunden,  der  während  unserer  Beobachtung 
verschwunden  war. 

Wurde  die  Galle  in  den  Darm  ergossen,  so  war  der  Darmkolh  normal  ge- 
färbt, im  anderen  Falle  halte  er  die  charakteristischen  Zeichen  des  höchstgra- 
digen  ielerischen  Stuhls  erdweiss , enorm  fetthaltig,  von  fauligem  Geruch, 
o h ii  e eine  Spur  von  Ga  Ile  nbestandt  heilen. 

Der  Mann  war  lange  in  poliklinischer  Behandlung  unter  Herren  Professor 
Dr.  Sf.itz,  der  zuerst  das  Bestehen  der  Leberlungenfistel  diagnosticirle. 

Später  kam  der  Patient  unter  die  klinische  Behandlung  des  Herren  Ge- 
heimrathes  Professor  Dr.  von  Giüti.  im  Münchener  städtischen  Krankenhause 
Hier  hatte  der  Verfasser  Gelegenheit  den  Kranken  näher  zu  beobachten. 

Im  Anhänge  zu  diesem  Capitel  wird  die  Krankengeschichte  und  Seclion 
ausführlicher  dargelegt  werden. 

Hier  inleressiren  vor  Allem  die  5 vierundzwanzigstündigen  Gallenmen- 
genbestimmungen, die  in  einer  Periode  angoslellt  werden  konnten,  in  denen  die 
Untersuchung  des  Kolhes  einen  vollkommenen  Abschluss  der  Galle  von  dem 
Darme  ergab. 


Nach  der  ü.  Sammlung  der  Galle  ccssirle  plötzlich  die  Gallenausscheidung 
durch  die  Lunge,  der  Kolli  wurde  wieder  normal  gefärbt,  die  Sputa  enthielten 
keine  Spur  Galle  mehr,  die  Fistelöllnung  hatte  sich  geschlossen.  Der  Mann  ver- 
liess  in  diesem  Zustande  das  Spital,  so  dass  keine  weiteren  Untersuchungen 
möglich  waren. 

Nach  einigen  Monaten  kam  er  zur  Seclion  durch  Prof.  Bum.,  der  der  Ver- 
fasser beiwohnte,  und  welche,  wie  gesagt,  die  Diagnose  bestätigte. 

Da  die  Gallenausscheidung  durch  die  Lunge  plötzlich  aufhörte,  konnte  die 

K a n ko , Function!* Wechsel  d.  Organe. 
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VIII.  Gallenproduction  des  Menschen. 


Menge  des  flüssigen  Bronchialsecretes  bestimmt  werden,  welche  bei  dem  Aus- 
werfen der  Galle  zugemischt  wurde. 

Die  Lungenausscheidung  betrug  nach  dem  Aufhören  der  Gallenbeimi- 
schung am  ersten  Tage  : 

1 35cc. 

Die  folgenden  Tage  ergaben  niedrigere  Werthe,  so  dass  es  vorzuziehen  ist,  lieber 
diese  Maximalzahl  von  der  durch  die  Lunge  gelieferten  Gallenmenge  in  Abzug 
zu  bringen,  als  eine  etwas  kleinere  Mittelzahl. 

Von  den  Zahlen  für  die  feste  Galle  kam  etwas  Eiweiss  in  Abzug,  wel- 
ches von  dem  Bronchialsecrete  herrührte,  welches  auch  Schleimkörperchen 
(Eiterkörperchen)  enthielt. 

Nach  Abzug  von  135cc  für  das  beigemischte  Lungensecret  und  des  in  je- 
dem Falle  direct  bestimmten  Albumins  gaben  die  Bestimmungen  der  in  24  Stun- 
den ausgeschiedenen,  sorgfältig  gesammelten  Gallenmengen  folgende  Resultate. 

Zu  wiederholen  ist  noch,  dass  Icterus  während  der  5 folgenden  Versuche 
nicht  bestand,  nur  die  Conjunctiva  war  sehr  schwach  gelblich  gefärbt,  im  Urin 
kein  Gallefarbstoff. 

Das  specifische  Gewicht  der  Galle  war  im  Mittel  1025. 


I.  Bestimmung 

der  Gallenausscheidung  des  Menschen. 

In  24  Stunden  wurden  ausgeschieden: 

flüssige  Galle  . . . . (405cc)  = 41 5 Gramm 

feste  Galle 11,74  » 

I.  Die  festen  Stoffe  bestanden  aus: 


Gallensäuren 
Fett  mit  Cholesterin  . 
Farbstoff  (mit  Schleim) 
Asche 

. 

6,32  Gramm 
1,67  » 

2,01  » 
1,71  » 

Summa 

11,74  Gramm. 

Pro Centberechnung  der 

Wasser 

feste  Stoffe  ... 

Z us  a in  m ensetzung: 
....  97,10% 

100,00. 

festen  Stoffe  bestanden  aus: 

Gallensäuren 

Fett  und  Cholesterin  . 

Farbstoff  (mit  Schleim) 

Asche  

. . 53,4% 

. • 14,9% 

. . 17,8  % 

. ■ 14,6% 

100,0. 

1.  Bestimmung  der  24stündigen  Gallenproduclion  des  Menschen. 
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II.  Bestimmung 

der  Ga  1 1 e n a u ssch  e id un  g des  Menschen. 

I.  In  24  Stunden  wurden  ausgeschieden  : 

(lüssige  Galle  ....  (645cc)  = 661  Gramm 

feste  Galle 17,34  » 

Die  festen  Stoffe  bestanden  aus: 

Gallensäuren 6,88  Gramm 

Fett  mit  Cholesterin  ....  3,90  » 

Farbstoff  (mit  Schleim)  . . . 4,24  » 

Asche  2,32  » 

S u m m a 17, 3 4 G ra  m m . 

II.  Procentberechnung  der  Zusammensetzung: 

Wasser 97,31°/o 

feste  Stoffe 2,69°/0 

100,00.” 

Die  festen  Stoffe  bestanden  aus  : 

Gallensäuren 40,00  °/0 

Fett  mit  Cholesterin 22,50% 

Farbstoff  (mit  Schleim) 24,11% 

Asche  13,39% 

100',  00. 

III.  Bestimmung 

der  Gallenausscheidung  des  Menschen. 

I.  In  24  Stunden  wurden  ausgeschieden: 

flüssige  Galle  . . . (595, 5CC)  —610  Gramm 

feste  Galle 20,14  » 

Die  festen  Stoffe  bestanden  aus : 

Gallensäuren 14,48  Gramm 

Fett  mit  Cholesterin  ....  0,97  » 

Gallenfarbstoff  (mit  Schleim)  . . 2,07  » 

Asche . . A 1__.  . . 2,65  » 

Summa  20,17  Gramm. 

II.  Pro  Centberechnung  der  Zusammensetzung: 

Wasser 96,61% 

feste  Stoffe 3,39% 

I 00,  00. 

Die  festen  Stoffe  bestanden  aus  : 

Gallensäuren 71 ,80% 

Fett  mit  Cholesterin 4, 80"/o 

Farbstoff  (mit  Schleim) 1 0,28% 

Ascl«e  • • . 13,12% 

100,00. 


10* 
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VIII.  Gallcnproduction  des  Menschen. 


IV.  Bestimmung 

der  Gallehausscheidung  des  Menschen. 


I.  ln  24  Stunden  wurden  ausgeschieden: 

flüssige  Galle  ....  (601 cc)  = 616  Gramm 

feste  Galle 16,74  » 


Die  festen  Stoffe  bestanden  aus: 
Gallensäuren 
Fett  mit  Cholesterin 
Farbstoff  (mit  Schleim) 
Asche  


9,39  Gramm 
1,76  » 

2,91  » 

2,68  » 


11.  Pro  Centberechnung  der 
Wasser  . 

feste  Stoffe 

Sum ma  16,7  4 Gra mm 

Zusammensetzung: 

96,220 »/„ 

3,78«/0 

100,00. 

Die  festen  Stoffe  bestanden  aus : 

Gallensäuren 

54,9% 

Fett  und  Cholesterinn 

....'.  10,5% 

Farbstoff  (mit  Schleim 

'1 9,8% 

Asche  

<*,8% 

100,0. 

V.  Bestimmung 

der  Gal  leriausscheid  ung  des  Menschen. 

1.  In  24  Stunden  wurden  ausgeschieden: 

llüssige  Galle  . 

(922cc)  = 945  Gramm 

feste  Galle  . . . . 

. . . 37,00  .»' 

Die  festen  Stoffe  bestanden  aus : 

Gallensäuren 

17,54  Gramm 

Fell  mit  Cholesterin 

. . . 7,55  » 

Farbstoff  (mit  Schleim) 

. . . 4,32  » 

Asche  

. .'  . 6,59  » 

11.  Proce  n t be  r ec  h n u ng  der 

Z u sa  m m e n Setzung: 

Wasser.  .... 

95,99% 

feste  Stoffe 

4,01,% 

100,00. 

Die  festen  Stoffe  bestanden  aus  : 

Gallensäuren  . 

47,39% 

Fett  und  Cholesterin 

20,41  % 

Farbstoff  (mit  Schleim) 

14,35o/0 

17,85% 

100,00. 

1.  Bestimmung  der  24slündigen  Gallenproduclion  des  Menschen. 
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Zur  Erleichterung  der  Uebersichl  sollen  die  erhaltenen  Resultate  noch  ta- 
bellarisch neben  einander  gestellt  werden. 

In  24  Stunden  wurde  ausgeschieden: 


Beobachtung  I. 
» II. 

» III. 

» IY. 

. » V. 

Im  .Nittel: 


flüssige  Galle: 
sp.  G.  1025. 

405cc=145  Gramm. 
64  5CC  = 661  » 

595cc  = 610  » 

601 cc  = 616  » 

922cc  = 945  » 

636™  = 652  Gramm  : 


feste  Galle: 

11.74  Gramm 

17,34  » 

20,17  » 

16.74  » 

37,00  _» 

20,62  Gramm. 


Der  lensch  wog: 

94  <tt.  = 47  Kilogra m m. 

Die  Leber  war  durch  den  Echinococcus  yergrösscrt,  sodass  das  wahre  Ge- 
wicht der  Lebersubstanz  nicht  bestimmt  werden  konnte. 


I Kilogramm  Mensch  secernirte  sonach 
1)  in  24  Stunden  im  Mittel: 


flüssige  Galle 
feste  Galle 
2)  in  1 Stunde : 

flüssige  Galle 
feste  Galle 


13,52cc  = 14,0  Gramm. 
0,44  Gramm. 

0,56cc  = 0,574  Gramm. 
0,02  Gramm. 


I Kilogramm  Mensch  secernirte 

1 ) in  24  Stunden  im  Minimum: 

flüssige  Galle  8 , 6 1 00  = 8,83  Gramm, 

teste  Galle  0,25  Gramm. 

2)  in  I Stunde  als  Minimum:  , . 

flüssige  Galle  0, 36cc  = 0,37  Gramm, 
feste  Galle  0,01  Gramm. 


I - K i I o g r a m rn  Mensch  secern  i rle 
1}  in  24  Stunden  im  Maximum: 

flüssige  Galle  19,62™  = 20, 1 I Gramm, 
leste  Galle  0,8  Gramm. 

2)  in  I Stunde  als  Maxi  m um: 

flüssige  Galle  0,82™  = 0,84  Gramm, 

feste  Galle  0,033  Gramm. 

Diese  Werlhe  bleiben  sehr  bedeutend  hinter  denen  zurück  die  wir  Tür 
Kaninchen  gefunden  haben,  besonders  dann,  wenn  wir  uns  nur  an  die  Gallen- 
ausseheidung  in  der  Ruhe  vor  dem  Tetanus  halten,  was  dadurch  gerechtfertigt 
erscheint,  dass  durch  den  Tetanus  die  Galiensecretion  nachhaltig  vermindert 
wird.  Die  berechneten  Gallenmengen  für  24  Stunden  sind  für  1 Kilogramm 
Kaninchen  nach  unseren  Beobachtungen  folgende: 
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VIII  GallenpToduction  dos  Menschen. 


feuchte  Galle : 

Versuch  I . . 106,2  Gramm 

» HI  • • 102,2  » 

» IV  . . 152,4  ,, 

» V . . 188,2  ». 

» VI  . . 110,3  » 

Im  Mittel:  . . 132  Gramm. 

Biddkr  und  Schmidt  fanden  nach  ihren  Versuchen  für  dieselbe  Grösse  den 
Werth 

136,84, 

der  von  unserem  also  nicht  verschieden  ist. 

Für  trockene  Galle  fanden  sie  für  I Kilogramm  Kaninchen  in  24  Stunden 

2,47  Gramm. 

Wir  bei  einem  mittleren  Gehalt  an  festen  Stoffen  von  1,84%  nach  den  Ergeb- 
nissen der  Versuche  IV  und  V 

2,43  Gramm, 

also  absolute  Uebereinstimmung. 

Ehe  wir  weitere  Vergleiche  der  bei  dem  Menschen  gewonnenen  Resultate 
mit  an  Thieren  erhaltenen  vornehmen,  fahren  wir  noch  in  der  tabellarischen 
Zusammenstellung  fort.  / 


Tabelle 

der  in  24  Stunden  vom  Menschen  ausgeschiedenen  Gallenbestandtheile 

in  Grammen. 


I. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

Im 

Minimum. 

Maximum. 

Mittel. 

Gallensäuren  . 

6,32 

6,88 

30 

9,39 

17,54 

11,0 

Fett  \ 

Cholesterin  / 

1,67 

3,90 

0,97 

1,76 

7,55 

3,2 

Farbstoff) 
Schleim  ) 

2,01 

4,24 

2,07 

2,91 

4,32 

3,2 

Asche  . 

1,71 

2,32 

2,65 

2,68 

6,59 

3,2 

Su  m ma : 

11,74 

17,43 

20,17 

16,74 

37,00 

20,6 

2.  Vorgleichung  der  direct  gefundenen  und  berechneten  Werthe. 
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T a b e 1 1 e 

der  procentischen  Zusammensetzung  in  fester  Menschen-Galle. 


I. 

% 

11. 

% 

III. 

% 

IV. 

% 

V. 

% 

Im 

Mittel : 

% 

Gallensäuren  . 

53,4 

40,9 

71,8 

54,9 

47,4 

53,45 

Fett  \ 

Cholesterin  1 

14,2 

22,5 

4,8 

10,5 

20,4 

14,48 

Farbstoffj 
Schleim  ) 

17,8 

24,1 

10,3 

19,8 

14,4 

17,29 

Asche  . 

14,6 

13,4 

13,1 

14,8 

17,8 

14,79 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,00 

Am  auffallendsten  sind  unter  diesen  Ergebnissen  die  sehr  bedeutenden 
Schwankungen  im  procentischen  Fett-  und  Cholesteringehalt  der  verschiedenen 
Gallenportionen. 

Es  lässt  diese  Beobachtung  auf  eine  bedeutende  Beeinflussung  der  Zusam- 
mensetzung der  Galle  je  nach  der  Nahrung  schliessen,  eine  Frage,  die  bisher 
noch  nicht  exact  in  Angriff  genommen  worden  ist,  aber  eine  Erledigung  ver- 
dient. 


Hauptresultat. 


I)  Ein  Mann  vo  n 94  P f unn  d = 47  Kil  ogra  m m Körpergewicht 
secernirte  in  24  Stunden 


flüssige  Galle: 

im  Mittel  . . 652  Gramm; 

im  Minimum  415  » 

im  Maximum  945  » 


feste  Galle: 

20,62  Gramm. 

11,74  » 

37,00  » 


2)  1 Kilogramm  Mensch  secernirte  in  24  Stunden 


im  Mittel 

im  M i n i in u m 
im  Maxi  m u m 


flüssige  Galle: 

14,0  Gramm; 

8,83  » 

20,  M » 


feste  Galle: 

0,44  Gramm. 

0,25  » 

0,80  » 


Vergleichung  der  direct  gefundenen  Werthe  mit  den  für  die  Gallenprodnction 
des  Menschen  bisher  berechneten. 


Man  pflegte  bisher  die  vom  Menschen  gelieferten  Gallenmengen  zu  berech- 
nen nach  den  auf  I Kilogramm  Körpergewicht  ausgeschlagenen  Galleninengen 
die  man  bei  fleischfressenden  Thiercn  aus  Fisteln  gewonnen  hat. 

Man  glaubte  die  Annahme  machen  zu  dürfen,  dass  I Kilogramm  Mensch 
in  24  Stunden  ziemlich  ebensoviel  Galle  nusscheide  wie  1 Kilogramm  Katze 
oder  Hund  in  der  gleichen  Zeit. 
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Aus  den  Versuchen  von  Bidder  und  Schmidt  berechnet  sich,  dass  1 Kilo- 
gramm Katze  in  24  Stunden  im  Mittel  secernire  bei  gewöhnlicher  Kost 

14,5  Gramm  flüssige  Galle. 

I Kilogramm  II  im  <1  in  24  Stunden 

13 — 28  Gramm  flüssige  Galle. 

Für  den  Hund  stimmen  die  Beobachtungen  Nasse’s  mit  denen  von  Bidder  und 
Schmidt  überein.  Nasse  fand  für  1 Kilogramm  Hund  in  24  Stunden 

12.2 — 28,4  Gramm  Ilüssige  Galle. 

Die  Zahlen  Arnolds  sind  ziemlich  viel  kleiner,  sie  betragen  nur  8,1  Gramm  — 
11,0  Gramm  in  24  Stunden.  Man  hat  darauf  hingedeutet,  dass  diese  geringen 
Gallenmengen  sich  vielleicht  daraus  erklären,  dass  bei  den  betreffenden  Ver- 
suchen der  Gallenabfluss  nicht  ganz  ungehindert  vor  sich  gehen  konnte,  wo- 
durch bekanntlich  eine  Verminderung  der  Gallensecretion  bis  zu  vollkomiimer 
Sislirung  derselben  hervorgerufen  werden  kann. 

Nach  der  anderen  Richtung  weichen  von  den  bisher  betrachteten  Werllien 
für  die  Gallenproduction  der  Hunde  die  Versuche  von  Köli.iker  und  II.  Müller 
ziemlich  bedeutend  ab. 

Sic  fanden  für  I Kilogramm  Hund,  auf  24  Stunden  berechnet,  im  Minimum 
21,5  Gramm  flüssige  Galle  mit  0,75  Gramm  festen  Stoffen,  im  Maximum  40,10 
Gramm  mit  1,102  Gramm  festen  Stoffen  '). 

Alle  diese  Versuche  leiden  mehr  oder  weniger  daran,  dass  von  einigen, 
kürzere  Zeit  andauernden  Messungen  der  Gallenausscheidung  auf  den  ganzen 
Tag  gerechnet  wurde.  Die  Gallenproduclion  steht  jedoch  bei  Fleischfressern 
so  sehr  unter  dem  Einfluss  der  Vcrdauungs- Phasen  und  der  Ernährung,  dass 
eine  derartige  Berechnung  selbstverständlich  nicht  ohne  die  grössten  'Willkür- 
lichkeilen in  den  Annahmen  angeslellt  werden  kann.  Die  Berechnungen  kön- 
nen sonach  nicht  auf  volle  Genauigkeit  Anspruch  machen. 

Trotzdem  ist  es  interessant,  dass  die  von  uns  am  Men’schett  gewonnenen 
Resultate,  soweit  sie  sich  auf  flüssige  Galle  beziehen,  mit  den  Ergebnissen  der 
Versuche  an  Thicren  ziemlich  Ubereinstimmcti,  am  besten  mit  den  von  Bidder 
und  Schmidt  für  die  Katze  gefundenen  Werlhen , mit  denen  sic,  mit  Rücksicht 
auf  die  natürlichen  Schwankungen  einer  physiologischen  Function,  geradezu 
identisch  erscheinen. 


I Kilogramm  Katze  : 
(berechnet) 

1 4,5  Gramm. 


I Kilogramm  Mensch : 
(gemessen) 

14,0  Gramm. 

Funcke  berechnete  aus  den  milgclhcillcn  Mittelzahlen  für  Fleischfresser 
(Katze  und  Hund)  die  Gallenproduclion  eines  00  Kilogramm  schweren  Meusclym 

in  24  Stunden  auf  etwa  1000—1800  Gramm. 

Dieser  Rechnungsvoranschlag  wird  durch  die  dircclc  Beobachtung  ziem- 
lich bestätigt,  doch  ist  die  beobachtete  Gesammlmenge  der  Galle  etwas  ge- 
ringer. Nach  unseren  Bestimmungen  treffen  auf  einen  Menschen  von  hi  Ki- 
logramm in  24  Stunden 


1)  Iii  einem  jedoch  pathologischen 
festen  Stoffen. 


Falle  fanden  sie  sogar  53,66  feuchte  Galle  mit 


1,683 


2.  Vorgleichung  der  direct  gefundenen  und  berechneten  Werllie. 
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im  Mittel  . 840  Gra m m flüssige  Ga  1 le 

im  Maximum  1207  » » 8 

Von  den  bisher  mitgelheiltcn  Gallebestimmungen  an  Hunden  unterscheiden 
sieh  die  Beobachtungen  von  Tu.  L.  W.  von  Bischoff  mit  C.  Voit  s wesentlich  da- 
durch, dass  sic  sich  auf  viel  grössere  Beobachlungszeiten  erstrecken,  somit  die 
Gallenquanlitülen  mit  grösserer  Genauigkeit  angeben  '). 

Nach  ihren  Versuchen  schied  ein  20  Kilogramm  schwerer  Gallenfistelhund 
1 — 12  Gramm  feste  Galle  in  24  Stunden  aus,  im  Mittel  9 Gramm. 

Diese  Zahlen  sind  sehr  viel  geringer  als  die  Angaben  der  oben  angeführten 
Autoren. 

1 Kilogramm  Hund  scheidet  in  24  Stunden  nach  Bischoff  und  Voit 
aus  im  Mittel 

0,43  Gramm  feste  Galle. 

I Kilogramm  Mensch  nach  unserer  Bestimmung  in  derselben  Zeit  im 
Mittel 

0,44  Gramm  feste  Galle. 

Die  Werllie  passen  vollkommen  auf  einander. 

Ebenso  genau  stimmt  die  Berechnung  mit  der  Beobachtung  überein,  wenn 
wir  nicht  auf  I Kilogramm  Körpergewicht  rechnen,  sondern  auf  das  gleiche 
Le  berge  wicht. 

Die  Leber  des  Gallenfistelhundes,  an  dem  Bischoff  und  Voit  beobachteten, 
wog  nach  E.  Bischoff  777  Gramm , sie  producirte  im  Mittel  nach  der  obigen 
Angabe  9 Gramm  feste  Galle. 

Die  Leber  eines  erwachsenen  Menschen  wiegt  z.  B.  nach  den  Wägungen 
E.  Bisciioff’s  bei  einem  Hingerichteten  1600  Gramm.  Da  das  Lebergewicht 
unseres  Gallenfistelmannes  nicht  exact  zu  bestimmen  ist,  können  wir  uns  an 
diese  Zahl  hallen.  Es  würden  demnach  im  Mittel,  gleiche  Secretionsinlensiläl 
für  das  gleiche  Lebergewicht  von  Hund  und  Mensch  vorausgesetzt,  vom  Men- 
schen in  24  Stunden  nach  der  Rechnu  ng 

20  Gramm  feste  Galle 

ausgeschieden  werden. 

E.  Bischoff  berechnet  in  seiner  Untersuchung  : Heber  den  Nachweis 
der  Gallonsäuren  mittelst  der  Bf,  tt  e nk  o f e k ’sch  e n Probe  und 
über  das  Vorkommen  dieser  Säuren  im  icterischon  Harn1 2), 
der  wir  auch  die  Angaben  über  die  von  Bischoff  und  Voit  bestimmten  Gallen- 
inengen  entnehmen,  die  gleiche  Grösse  für  die  vom  Menschen  gelieferte  Gallen- 
menge. 

Unsere  oben  mitgelheilte  beobachtete  Millolzahl  stellt  sich,  ganz 
dieser  Berechnung  entsprechend,  auf 

20,02  Gramm  feste  Galle. 

Die  Uebereinstimmung  der  Resultate  könnte  nicht  grösser  sein.  Sie  zeigt  uns, 
dass  die  Bereclmuügsmethoden  auf  gleiches  Körper-  und  Lebergewieht.  auf  die 
Bischoff- Vorr’schen  Beobachtungen  am  Gallenfislelhunde  gestützt,  auch  lür 

1)  Scott’»  Zahlen  für  den  Hund  erscheinen  auffallend  gross. 

2)  1864.  Zeitschrift  f.  rat.  Med. 
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den  Menschen  ein  der  Wahrheit  sich  vollkommen  annäherndes  Resultat  erse- 
hen. Die  a priori  gegen  die  Berechtigung  einer  derartigen  Berechnung  sich  er- 
gebenden Zweifel  sind  dadurch  beseitigt. 

ln  der  oben  citirten  Abhandlung  E.  Bischoff’s  linden  wir  noch  folgende, 
hierher  zu  beziehende,  wichtige  Stelle. 

»Herr  Professor  Voit  hat  vorgeschlagen,  noch  auf  eine  andere  Weise  weitere 
Aufschlüsse  zu  gewinnen.  Es  hat  sich  bei  den  oben  angeführten  Untersuchun- 
gen herausgestellt,  dass  ein  Hund  beim  Hunger  4 Gramm,  bei  der  grössten 
Nahrungsmenge  12  Gramm  feste  Galle  im  Tage  bildet,  die  mittlere  Menge  bei 
ausreichender  Nahrungszufuhr  betrug  9 Gramm.  — Die  Respirationsversuche 
der  Prof.  Pettenkofer  und  Voit  ergeben  nun  ganz  die  gleichen  Schwankungen 
für  die  Kohlenstoffausscheidung  durch  Haut  und  Lungen  beim  Hunde,  nämiieh 
beim  Hunger  78  Gramm,  bei  reichlichster  Nahrungszufuhr  220  Gramm,  die 
mittlere  Menge  bei  zureichender  Nahrung  beläuft  sich  etwa  auf  160  Gramm 
Kohlenstoff.  Es  ist  auf  den  ersten  Blick  ersichtlich,  dass  die  Gallenausscheidung 
steigt  und  fällt  mit  der  Menge  des  durch  die  Athmung  entfernten  Kohlenstoffs. 
Bei  Fütterung  mit  1600  Gramm  Fleisch  finden  sich  im  Tag  12  Gramm  feste 
Galle;  bei  der  gleichen  Nahrung  werden  150  Gramm  Kohlenstoff  exspirirt.  — 
Nach  den  Beobachtungen  von  Dr.  J.  Ranke  scheidet  ein  ausgewachsener  Mensch 
bei  gewöhnlicher  Diät  im  Tag  210  Gramm  Kohlenstoff  durch  Haut  und  Lungen 
aus;  daraus  würden  sich  also  17  Gramm  trockene  Galle  berechnen.« 

E.  Birchoff  berechnet  sonach  nach  der  angegebenen,  auf  vollkommen 
anderen  Voraussetzungen  beruhenden  Methode  aus  der  vom  Verfasser  bestimm- 
ten Respirationsgrösse  des  Menschen  für  die  Gallenausscheidung  17  Gramm, 
dieselbe  Grösse,  die  wir  unter  unseren  V directen  Bestim- 
mungen der  Gallenmengen  zweimal  antreffen  im  II.  und  IV.  Ver- 
such (II.  17,34  Gramm;  IV.  16,74  Gramm).  Nach  E.  Bisciioff  berechnet 
Voit  die  in  24  Stunden  vom  Menschen  ausgeschiedene  Menge  von  Ga  11c  n- 
säuren  im  Mittel  zu  11  Gramm,  die  gleiche  Zahl,  die  wir  durch 
Beobachtung  gefunden  haben. 

So  bestätigt  ein  Resultat  das  andere. 

Die  direct  beobachteten  Werthe  der  (iallenprodiictioii  des  Jlenschen  fiir  24  Stun- 
den entsprechen  den  auf  richtigen  Voraussetzungen  beruhenden  Beobachtungen  dieser 
Grosse  nach  Beobachtungen  an  Thieren  vollkommen. 

Mit  aller  Bestimmtheit  kann  ausgesagl  werden,  dass  der  Mensch  in  24 
Stunden  zum  wenigsten  die  oben  milgethcilten  Gallenmengen  ausscheidet, 
wenn  wir  Rücksicht  nehmen  auf  den  minimalen  Verlust,  der  durch  die  Gelb- 
färbung der  Conjunctiva  angedcutet  wird. 

§.  3.  . 

Vergleichung  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Menschengalle  nach  den 
vorstehenden  und  älteren  Bestimmungen. 

Am  bedeutendsten  sind,  wie  zu  erwarten,  die  Unterschiede  zwischen  dem 
Wassergehalte  der  von  anderen  Autoren  untersuchten  Blasengalle  und  des  von 
uns  beobachteten  frischen  Lebersecrcls. 


3.  Die  chemische  Zusammensetzung  der  Menschengalle. 
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Bei  einem  durch  Verwundung  gestorbenen  22jährigen  Manne  fand  Frerichs 
die  Zusammensetzung  der  Blasengalle 

Wässer  . 85,92% 

feste  Stoffe  14,08%. 

v.  Gorup-Bepanez  fand  bei  normalen,  von  Hingerichteten  stammenden  Blasen- 
zellen als  grösste  Differenzen 

Wasser  . 82,27% 

feste  Stoffe  17,73% 


und 

Wasser  . 90,87% 

feste  Stoffe  9,13%. 

Als  Mittelwert!]  für  die  Zusammensetzung  der  Blasengalle  berechnet 
sich  daraus 

Wasser  . . . 86,35% 

feste  Stoffe  . 13,65%. 

Die  von  uns  für  das  frische  Lebersecret  gefundene  mittlere  Zu- 
sammensetzung ist 

Wasser  . . . 96,84% 

feste  Stoffe  . 3,16%. 

Als  Grenz werthe  fanden  wir 

Wasser  . . . 97,31% 

feste  Stoffe  . . 2,69% 

und 


Wasser  . . . 95,99% 

feste  Stoffe  . . 4,01% 

Alle  unsere  Trockenbestimmungen  sind  bei  1 1 0 0 G . gemacht. 

Die  festen  Stoffe  unterscheiden  sich  sonach  zwischen  Blasengalle  und 
Lebersecret  wie 


3,16%  : 1 3,65%, 

also  etwa  um  das  4fache  ist  die  menschliche  Blasengalle  reicher  an  festen 
Stoffen  als  das  frische  Lebersecret. 

Die  Zusammensetzung  der  festen  Stoffe  der  frischen  Menschenblasengalle 
wurde  von  Frerichs  und  v.  Gouup-Besanez  ebenfalls  untersucht. 

Unsere  Bestimmungen  wurden  nach  der  gleichen  Methode  angestellt,  welche 
von  den  genannten  Autoren  verwendet  wurde,  sodass  die  gewonnenen  Resul- 
tate direct  vergleichbar  sind.  In  einem  Falle,  Nr.  1,  wurde  das  Resultat  für  die 
Gallensäuren  controlirt  nach  der  Ilorpu’schen  Methode,  die  Zahlen  stimmten 
gut  überein,  sie  waren  nach  der  letzteren  nur  wenig  geringer,  sie  ergaben  im 
Ganzen  für  24  Stunden 


6,3  : 6,1  Gallensäurcn, 

eine  Differenz,  welche  noch  in  die  Fehlergrenzen  zu  fallen  scheint. 

Die  Berechnungen  der  vorstehenden  Resultate  sind  auf  I 00  der  festen  Stoffe 
ausgeführt. 

In  derselben  Weise  berechnet,  ergeben  die  berechenbaren  Bestimmungen 
der  genannten  Autoren  bei  ßlasengalle: 
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1. 

(Frehichs.) 

II. 

(v.  G 

Hl. 

• RUP.) 

Gallensaurc  Alkalien 
Fett  | 

Cholesterin] 
Farbstoff  | 

64,9 

60,8 

55,  4 

8,4 

26,7 

30,3 

Schleim  ] 

21,2 

12,5 

11,3 

Asche  

5,5 

6,1 

6,1 

Diese  Werthe  difleriren  etwa  ebenso  von  einander,  wie  die  von  uns  ge- 
fundenen, zum  Beweise,  dass,  wie  schon  oben  erwähnt,  auf  die  Zusammen- 
setzung der  Galle  wahrscheinlich  die  Nahrungsverhältnissc  sehr  bedeutend 
Einfluss  ausüben. 

Im  Mittel  verhalten  sich  die  Zusammensetzungen  der  verschiedenen 
Gallen  vom  Menschen  in  Hinsicht  ihrer  organischen  Stoffe  in  folgender  Weise. 
Nr.  1.  sind  die  Beobachtungen  an  der  Blasengalle  nach  Frericiis  und  v.  Gonur, 
Nr.  II.  unsere  Beobachtungen  an  dem  Lebersecret  des  Gallenfislelmannes. 


I. 

II. 

Gallensäuren 

54,0 !) 

53,45 

Fett  1 

Cholesterin  ] • ‘ 

21,8 

14,48 

Farbstoft) 
Schleim  ] 

16,0 

17,29 

Die  Zusammensetzungen  difleriren  danach  in  Betreff  der  organischen  Gal- 
len bestand theile  nicht. 

Sehr  viel  bedeutender  stellt  sich  der  Aschengehalt  des  Lebersecrels 
heraus  als  der  Blascngallc.  Das  Irische  Lebersecret  enthält  im  Mittel  nach 
unseren  Bestimmungen 

1 i,79°/0  anorganische  Stolle, 
während  hier  die  Blasengalle  nur  enthält 


6%- 

Danach  scheint  die  Verminderung  des  Wassergehaltes  des  Lcber- 
secrcts  in  der  Gallenblase  auch  mit  einer  Verminderung  sei- 
ner anorganischen  Salze  Hand  in  Hand  zu  gehen. 

Folgenden 

Sectionsber  io  hl, 

welcher  die  Diagnose  vollkommen  bestätigte,  verdanken  wir  der  Freundlich- 
keit des  Herren  Gcheimrath  Professor  Dr.  v.  Gum,. 


■I)  Gallensauro  Alkalien  berechnen  sich  im  Mittel  zu  60,4.  nach  Abzuy 
bleiben  54,0. 


von  1 0'Vo  Asche 


3.  Anhang.  Krankengeschichte. 
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A.  S.,  Bahnaufseher,  41  Jahr  alt. 

Echinococcus  alveolaris,  Tuberculosis  pulmonum. 

Bei  der  äusseren  Besichtigung  zeigte  die  Leiche  grosse  Abmagerung, 
Schwund  der  Muskulatur  und  des  Paniculus  adiposus. 

Die  Sect.ion  ergab  vollkommene  Verwachsung  der  Lungen  beiderseits  mit 
der  Costalpleura.  Die  Lungen  zeigen  sich  durchsetzt  von  theilwe'ise  absoles- 
cirenden  Tuberkelherden.  Im  rechten  Oberlappen  eine  grössere  Caverne. 

Im  rechten  Unterlappen  befinden  sich  mehrere  haselnuss-  bis  wallnuss- 
grosse Ca  vernen,  deren  untere  Wand  zum  Theil  von  der  Zwerch- 
fel lpleura  gebildet  .wird.  Daselbst  finden  sich  auch  mehrere  erbsen- 
grosse Herde  von  Echinococcus  alveolaris. 

Die  Leber  war  ziemlich  klein.  An  der  Porta  hypalis  fand  sich  eine  kno- 
tige Verdichtung  des  GnssoN’schen  Gewebes,  welches  die  grösse- 
ren Gallengänge  ringförmig  umschnürte  und  sich  ebenfalls  als 
Echinococcus  erwies.  Entsprechend  dem  Verlaufe  der  Pfortader-  und  Leber- 
arterienäste im  oberen  Theile  des  rechten  Lappens,  zeigen  sich  von  der  Porta 
hepatis  ausgehende  und  gegen  das  Zwerchfell  verlaufende,  theilweise  0,5  CM. 
dicke  derbe  Stränge,  ebenfalls  Echinococcus. 

In  der  Peripherie  der  Convexität  des  rechten  Lappens 
mehrere  grössere  und  kleinere  Echinococcusherde,  die  un- 
mittelbar an  das  Zwerchfell  angrenzen,  welches  theils  fibrös  ver- 
dichtet, theils  ebenfalls  mit  Echinococcus  infillrirt  ist.  Eine  offene  Communi- 
ealion  zwischen  den  correspon  direnden  Cavernen  im  Unterlappen  der 
rechten  Lunge  und  den  Echinococcushöhlungen  ist  nicht  mehr  nach- 
weisbar. 

Die  übrigen  Organe  zeigen  sich  ausser  geringer  Feltdegeneration  des  Herz- 
muskels gesund. 


Anhang. 

Als  Anhang  möge  hier  ein  Auszug  aus  der  Inauguraldissertation  des  Herren 
Dr.  med.  Adam  Bah*  aus  Bamberg: 

Eine  Leber-Lungenfistel, 

Würzburg  1807,  Platz  finden,  welche  unseren  Fall  in  der  Zeit  beschreibt,  ehe 
er  unter  unsere  Beobachtung  kam. 


Leber  Lungenfislein  sind  so  selten  beobachtet  und  wenig  besprochen,  dass  ich 
es  für  interessant  genug  erachte,  den  von  mir  in  dem  poliklinischen  Institute  zu 
München  beobachteten  und  behandelten  Fall  der  Oeffenllichkeil  zu  übergeben. 

Der  Fall  wurde  zuerst  in  der  mcdiciniscben  Poliklinik  zu  München,  der  auch 
ich  als  Praktikant  angehört«?,  behandelt  und  ist  mir  durch  die  Güte  des  Vorstandes 
derselben,  Herrn  Professor  l)r.  Skitz  , in  späterem  Verlaufe  zur  Behandlung  und 
Verwendung  zu  meiner  Dissertation  überlassen  worden. 

•I.  S„  118  Jahr  alt,  vcrheiralhcter  iiisenhalmarbeilor  und  Vater  von  zwei  Kin- 
dern, gibt  an,  früher  ein  sehr  kräftiger,  frischer  Mann  gewogen  zu  sein  und  sich 
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stets  der  besten  Gesundheit  erlreut  zu  haben,  die  nur  höchst  selten  durch  vorüber- 
gehende Unpässlichkeiten  getrübt  worden  sei.  In  Mitte  des  Monats  Dccember  1865 
bemerkte  Patient , dass  er  ungewöhnlich  gelb  aussehe  und  suchte  desshalb  in  der 
hiesigen  Poliklinik  ärztliche  Hülfe.  Der  Kranke  soll  ein  gut  genährtes  und  kräftiges 
Aussehen  gehabt  haben,  die  ikterische  Färbung  der  Haut  war  stark  ausgesprochen. 
Er  klagte  über  Appetitlosigkeit,  Kopfschmerz,  Jucken  der  Haut , grosse  Ermattung 
und  war  sehr  verstimmt.  Fieber  war  keines  vorhanden , Körpertemperatur  nicht 
erhöht,  Puls  etwas  verlangsamt.  Bei  genauer  Untersuchung  der  Leber  konnte  nichts 
Abnormes  nachgewiesen  werden,  auch  keine  Schmerzhaftigkeit  derselben  war  vor- 
handen. Der  Unterleib  war  nicht  aufgetrieben,  die  Milz  nicht  vergrÖssert.  Der  Stuhl 
träge  und  entfärbt,  Urin  bierbraun.  Es  wurde  die  Diagnose , zumal  Erscheinungen 
eines  Magenkatarrhs  vorausgegangen  waren,  auf  Icterus  catarrhalis  gestellt  und  zu- 
erst dagegen  Laxantia,  später  Roberantia  und  Bäder  verordnet.  Patient  wurde  so 
zwei  Monate  lang  ambulant  behandelt , ohne  dass  sich  die  Krankheit  eigentlich  we- 
sentlich besserte.  Nach  Ablauf  dieser  genannten  Zeit  stellten  sich  Fieber,  sehr 
hochgradige  Erschöpfung  ein  und  der  Kranke  wurde  bettlägerig.  Die  Lebergegend 
war  etwas  schmerzhaft,  sonst  aber  nichts  Besonderes  zu  bemerken.  Nachdem  nun 
dieses  Fieber  in  mässigem  Grade  ungefähr  8 Tage  angedauert  hatte  , stellte  sich 
plötzlich  ein  sehr  heftiger  Schüttelfrost  ein,  begleitet  von  Husten,  Athembeklemmung 
und  einem  sehr  lebhaften  Schmerze , entsprechend  dem  Zwerchfellsstande  rechter- 
seits.  Die  Perkussion  ergab  nach  1 Tagen  auf  der  rechten  Seite  eine  absolute  Däm- 
pfung, beginnend  am  oberen  Rande  der  vierten,  später  der  dritten  Rippe  und  hinab- 
reichend bis  zur  gewöhnlichen  Grenze  der  Leberdämpfung.  Die  Dämpfung  begann  in 
derselben  Höhe  nach  rückwärts,  seitlich  und  vorne.  Die  Auskultation  ergab  ent- 
sprechend der  Dämpfung  aufgehobenes  Athmen  und  nach  oben  Rasselgeräusche. 
Die  ganze  linke  Lunge  befand  sich  im  Zustande  katarrhalischer  Reizung.  Der  Husten 
wurde  quälend,  der  Auswurf  war  zäh  und  konnte  nur  mit  Mühe  expectorirt  werden. 
Ikterische  Färbung  bestand  immer  noch  fort ; ebenso  die  Stuhlentfärbung  und  die 
gallige  Färbung  des  Urins.  Es  wurde  Nitrum  und  Salmiak  gereicht.  Der  Zustand 
des  Patienten  besserte  sich  allmählich  etwas , das  Exsudat  begann  resorbirt  zu  wer- 
den , allein  im  Ganzen  zog  sich  die  Krankheit  noch  immer  mit  den  Erscheinungen 
von  Ikterus  neben  Stechen  auf  der  Brust  bis  Anfang  Juni  fort.  Zu  dieser  Zeit  ent- 
leerte Patient  plötzlich  auf  freier  Strasse  unter  heftigen  Hustenstössen  grosse  Massen 
grüner,  ganz  wie  Galle  aussehender  Sputa.  Die  chemische  Untersuchung  soll  auch 
damals  ergeben  haben,  dass  beträchtliche  Mengen  von  Galle  darin  enthalten  waren. 
Patient  fühlte  sich  nach  dieser  Entleerung  etwas  leichter,  die  Schmerzhaftigkeit  in 
der  rechten  Thoraxhälfte  wurde  geringer,  er  entleerte  jedoch  von  dieser  Zeit  an 
täglich  1 — 2 Mass  solcher  Sputa.  Der  Ikterus  hielt  sich  dabei  auf  derselben  Stufe, 
der  Stuhl  war  retardirt,  die  Faeces  blieben  vollkommen  entfärbt  und  der  Urin  immer 
vollkommen  concentrirt  und  bierbraun.  Der  Kräftezustand  des  Kranken  sank  ausser- 


ordentlich ; dabei  hatte  derselbe  einen  wahren  Ileisshunger  und  konnte  auch  Alles 
ganz  gut  vertragen  mit  Ausnahme  fetter  Speisen.  Patient  bekam  Morphium,  um  «len 
Hustenreiz  zu  mindern,  wurde  nach  Möglichkeit  gut  genährt,  und  es  nahm  dabei  die 
Expektoration,  nachdem  sie  2 Wochen  lang  so  massenhaft  angedauert,  allmählich  ab, 
so  dass  das  Auswerfen  vou  Galle  nach  4 Wochen  fast  ganz  verschwunden  war. 
Eines  Tages  jedoch  verzehrte  Patient  gierig  eine  sehr  fette  und  reichliche  Eier- 
speise, worauf  heftiges  Erbrechen  erfolgte  und  sich  wieder  die  Expectoralion  von 
Galle  einstellle.  Auch  davon  erholte  sich  Patient  wieder;  die  Sputa  waren  zwar  noch 


?alHK 


Stuhl 


gefärbt,  allein  sie  wurden  sehr  sparsam  ausgeworfen. 

Der  Ikterus  dauerte  noch  immer  so  ziemlich  in  demselben  Masse 
war  immer  noch  entfärbt,  Urin  tiefbraun  und  wurden  damals  in 


fort ; der 
demselben 
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Gallensäuren  nachgewiesen.  Die  Kräfte  des  Kranken  nahmen  wieder  zu,  und  der- 
selbe konnte,  nachdem  er  2 Monate  bettlägerig  gewesen  war,  ins  Freie  gehen  und 
reiste  im  Monat  September  zu  seinen  Verwandten  , wo  er  sich  nach  Nachrichten 
sehr  wohl  befand.  Sein  Arzt  berichtete  , dass  die  Expektoration  ganz  normal  ge- 
worden sei  und  Patient  sich  ohne  Nachtheil  körperlich  ziemlich  anstrengen  könne. 
Dieser  Zustand  dauerte  4 Wochen.  Plötzlich  bekam  Patient  wieder  einen  Schüttel- 
frost, zugleich  grün  gefärbte  diarrhöische  Stühle  und  zwar  in  Massen.  Die  Diarrhöen 
dauerten  bloss  2 Tage,  allein  sie  schwächten  den  Kranken  ausserordentlich.  Aber 
auch  davon  erholte  sich  Patient  ziemlich  rasch , die  ikterische  Färbung  der  Haut 
verschwand  jetzt  sehr  auffallend,  die  Stühle  blieben  seit  dem  Eintritte  der  Diarrhöen 
gefärbt  und  die  Expektoration  wurde  vollkommen  normal.  Patient  erfreute  sich  eines 
guten  Allgemeinbefindens,  und  als  er  sich  im  Oktober  in  der  Poliklinik  wieder  vor- 
stellte, wurde  er  als  sehr  gut  aussehend  anerkannt.  Die  objektive  Untersuchung  soll 
damals  eine  nicht  vollkommene  Dämpfung  auf  der  rechten  Seite  beginnend  am  obe- 
ren Rande  der  dritten  Rippe  ergeben  haben.  Diess  war  die  erste  Zeitperiode,  in  der 
die  Expektoration  von  Galle  vollkommen  sistirte.  Im  November  trat  plötzlich  wieder 
die  Expektoration  ein,  und  zwar  in  grossen  Massen,  dann  allmählich  abnehmend.  Der 
Stuhl  wurde  wieder  farblos,  die  ikterische  Färbung  nahm  wieder  zu,  der  Urin  wurde 
dunkel  gefärbt  und  der  Kranke  fühlte  sich  entsprechend  schwach  und  krank.  In 
diesem  Zustande  bekam  ich  denselben  im  Monate  Dezember,  also  gerade  ein  Jahr 
seil  dem  Beginne  der  ganzen  Erkrankung , zur  Beobachtung  und  Behandlung.  Das 
Resultat  der  Anamnese  habe  ich  bereits  durch  die  bis  hieher  mitgelheilte  Kranken- 
geschichte, die  mir  von  den  behandelnden  Aerzten  geliefert  wurde,  gegeben  und 
ich  gehe  desshalb  gleich  zu  der  objektiven  Untersuchung  des  Kranken  über,  wie  sie 
sich,  als  ich  den  Patienten  zum  erstenmale  sah,  ergab.  Ich  fand  denselben  zu  Bette 
liegend,  er  zeigte  einen  kränklichen,  leidenden  Gesichtsausdruck  und  eine  ziemlich 
starke  gelbe  Färbung  der  ganzen  Körperöberfläche.  Der  Körperbau  ist  ein  kräftiger, 
wohlproportionirter  und  die  Muskulatur  gut  entwickelt , wenn  auch  durch  das  Ver- 
halten der  Haut  nicht  zu  verkennen  ist,  dass  Patient  bedeutend  magerer  geworden 
ist.  Was  zunächst  die  Untersuchung  des  Thorax  anbelangt,  so  ist  auch  dieser  wohl- 
gebaut zu  nennen.  Bei  Beobachtung  der  Athembewegungen  bemerkt  man,  dass  die 
rechte  Thoraxhälfte  sich  etwas  weniger  hebt , als  die  linke.  Die  Auskultation  und 
Perkussion  der  linken  Lunge  ergibt  nichts  Abnormes,  bloss  an  einigen  Stellen  etwas 
verschärftes,  vesikuläres  Athmen.  Rechts  dagegen  beginnt  vorne  am  oberen  Rande 
der  dritten  Rippe  der  Perkussionsschall  leerer  zu  werden  und  reicht  diese  relative 
Dämpfung  bis  zum  oberen  Rande  der  sechsten  Rippe,  wo  sie  ganz  plötzlich  in  eine 
absolute  Dämpfung  übergeht.  Zieht  man  eine  circuläre  Linie  um  die  rechte  Thorax- 
hälfte, entsprechend  der  relativen  Dömpfung , so  stellt  sie  so  ziemlich  eine  gerade 


dar;  die  absolute  Dämfung  dagegen  beginnt  hinten  um  3 Cenlimeter  tiefer  als  vorne. 
Die  Auskultation  ergibt  ganz  oben  rauhes  vesikuläres  Athmen , da  wo  die  relative 
Dämpfung  beginnt,  wird  es  schwächer,  lautet  entfernter,  und  da,  wo  die  absolute 
Dämpfung  beginnt,  vorne  und  hinten,  ist  es  ganz  aufgehoben  ; ebenso  verhält  sich 
der  Stimmfremitus.  Das  Herz  zeigt  in  allen  seinen  Durchmessern  keine  Vergrösse- 
rung,  der  Herzchoc  ist  an  der  normalen  Stelle,  die  Bewegungen  desselben  sind 
ruhig  und  die  Töne  deutlich  und  rein.  Was  die  Untersuchung  der  Leber  betrifft,  so 
beginnt,  wie  schon  erwähnt,  die  absolute  Dämpfung  in  der  Mammillarlinie  am  obe- 
ren Rande  der  sechsten  Rippe  und  reicht  ü Cenlimeter  über  den  freien  Rippenbogen 
herab;  die  Länge  dieser  Dämpfung  beträgt  16  Cenlimeter.  In  der  Axillarlinie  be- 
ginnt die  absolute  Dämpfung  in  derselben  Höhe,  reicht  ö Cenlimeter  über  die  elfte 
Rippe  herab  und  beträgt  im  Ganzen  I 7 Cenlimeter. 

In  der  Parasternallinie  haben  wir  gleichfalls  denselben  Anfang  der  Dämpfuug: 
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sie  reicht  hier  bis  I Centim.  oberhalb  des  Nabels  herab  und  beträgt,  in  ihrer  ganzen 
Länge  I 5 Lentinieter.  Die  Dämpfung  des  linken  Loberlappens  endlich  reicht  1 0 Cen- 
timcter  vom  Processus  Xiphoideus  nach  links  hinüber.  Der  Beginn  der  Dämpfung 
bleibt  derselbe  bei  der  Tn-  und  Exspiration  , .der  Unterleib  ist  etwas  aufgetrieben 
und  die  Lebergegend  gegen  Druck  empfindlich.  Bei  der  Palpation  stellt  sich  die 
Oberfläche  der  Leber  glatt  dar,  sie  zeigt  nirgends  Erhabenheiten  und  das  ganze 
Organ  scheint  sehr  consistent  zu  sein.  Der  untere  Leberrand  fühlt  sich  ziemlich 
stumpf  und  sehr  hart  an  ; hinter  demselben  nach  aufwärts  zu  gehen,  gelang  nur  eine 
ganz  kleine  Strecke  und  war  dabei  kein  Tumor  zu  entdecken.  Die  Milz  war  nicht 
vergrössert.  Diese  Untersuchung  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  wiederholt , ergab  aber 
bis  zum  Monat  April  keine  nennenswerthe  Veränderung.  Ueber  die  Erscheinungen 
und  das  Befinden  des  Kranken  vom  Dezember  1 866  bis  zum  April  I 807  istFolgendes  zu 
berichten.  Die  ikterisclie  Färbung  dauerte  ununterbrochen  fort  und  zeigte  ganz  un- 
bedeutende Schwankungen.  Diese  Schwankungen  traten  ganz  unregelmässig  ein  ; 
manchmal  war  die  Färbung  intensiver  nach  einer  reichlichen  Expektoration,  manch- 
mal war  diess  der  Fall,  wenn  die  Expektoration  ganz  schwach  vor  sich  ging.  Patient 
klagte  fortwährend  über  heftiges  Jucken  am  ganzen  Körper  ; namentlich  aber  an  der 
Glans  schilderte  er  diese  Affektion  als  äusserst  quälend.  Ferner  gab  er,  ohne  darnach 
gefragt  zu  werden,  an,  dass  er  öfters  gelb  sehe.  Der  Schweiss  färbte  hie  und  da 
die  Wäsche  gelb.  Auf  der  rechten  Lunge  war  fortwährend,  auf  der  linken  bloss  von 
Zeit  zu  Zeit  Bronchialkatarrh  vorhanden.  Die  katarrhalische  Heizung  auf  der  rechten 
Seite  zeigte  bedeutende  Schwankungen,  so  dass  zu  mancher  Zeit  der  Kranke  einen 
ganz  schwachen  Husten  und  Auswurf  hatte,  zu  mancher  Zeit  ihn  diese  Tag  und 
Nacht  quälten.  Der  ßronchialkatarrh  und  die  Expektoration  von  Galle  standen  na- 
türlich in  innigem  Zusammenhänge  und  war  eine  profuse  Expektoration  auch  immer 
mit  einem  hochgradigen  Katarrh  verbunden.  Wie  früher,  so  dilferirte  auch  jetzt  die 
Menge  des  Expektorirten  zu  verschiedenen  Zeiten  sehr  von  einander  und  war  dabei 
ein  einigermassen  periodisches  Auftreten  zu  beobachten.  Nachdem  Patient  gewöhn- 
lich während  4 — ö Tagen  ungefähr  täglich  einen  halben  Schoppen  ausgeworfen 
halte,  nahm  die  Expektoration  allmählich  zu  und  erreichte  gewöhnlich  binnen  2 
Wochen  ihr  Maximum,  wo  dann  der  Kranke  des  Tages  ungefähr  2 Mass  (nach  seiner 
Schätzung)  expektorirte.  Von  dem  Maximum  sank  die  Expektoration  meistens  sehr 
rasch  zum  Minimum.  Natürlich  kamen  Ausnahmen  von  diesem  periodischen  Ver- 
laufe vor  und  hielt  sich  die  Expektoration  manchmal  längere  Zeit,  namentlich  auf 
dem  Maximum  entweder  in  Folge  von  Diätfehlern  oder  schlechten  Wilterungsvcr- 
hältnissen  oder  sonstigen  ungünstig  ein  wirkenden  Momenten.  Genau  während  einer 
bestimmten  Zeit  die  Menge  des  Expektorirten  zu  bestimmen  , war  desshalb  nicht 
möglich,  weil  Patient  , wie  noch  erwähnt  werden  wird  , seil  Monat  Dezember  des 
Tags  sich  mehrmals  erbrach  und  also  auch  auf  diese  Weise  Sputa  mit  entleert  wur- 
denk . Die  Sputa  selbst  wurden  immer  unter  heftigen  Hustenslössen  expeklorirl  und 
waren  zu  verschiedenen  Zeiten  verschieden  concentrirl  und  gefärbt,  und  zwar  hing 
diess  nicht,  wie  es  nahe  liegt  anzunehmen,  von  der  Menge  des  Expektorirten  ah,  so 
dass  geringere  Mengen  concenlrirler  und  dunkler  gefäirbt  gewesen  wären  als  gros- 
sere, sondern  es  war  hier  durchaus  kein  Zusammenhang  zu  bemerken.  Die  Farbe 
der  Sputa  wechselte  zwischen  hellgelb  und  grüngelb.  Die  Sputa  wurden  auch  che- 
misch untersucht  und  erwiesen  sich  dieselben  bei  der  ersten  Untersuchung  durch 
Dr.  J.  Hanke,  welche  nur  qualitativ  gemacht  wurde,  als  jedenfalls  der  Hauptmasse 
nach  aus  reiner  Galle  bestehend.  Mikroskopisch  nachgcwiesen  enthielten  dir 
Sputa  öfters  Tyrosin  und  Leucin.  Bei  einer  zweiten  Untersuchung,  welche  auch 
quantitativ  gemacht  wurde,  enthielten  8 40  er.  Sputa  2%  feste  Beslandlheile  und 
G Gramm  Gallensäuren. 
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Seit  Monat  December  I 8 6 (i  stellte  sich  auch  öfters  des  Tages  nach  der  Auf- 
nahme \on  Speisen  Erbrechen  ein.  Das  Erbrochene  zeigte  eine  schwach  saure  Reak- 
tion , eine  grünliche  Färbung  und  bestand  zum  grössten  Theil  aus  unverdauten 
Speiseresten;  etwas  Blut,  Schleim  und  gallige  Sputa  waren  beigemischl.  Das  Er- 
brechen selbst  ging  ohne  bedeutende  Beschwerden  für  den  Kranken  vor  sich,  auch 
klagte  Patient  niemals  über  Schmerz  in  der  Magengegend  und  reagirte  nicht  im  Min- 
desten bei  Druck  auf  dieselbe.  Der  Appetit  war  gut,  ja  Patient  halte  meistens  einen 
wahren  Heisshunger,  der  ihn  öfters  zu  grossen  Diätfehlern  verleitete.  Das  grösste 
Verlangen  hat  der  Kranke  nach  Mehlspeisen,  auch  sein-  mageres,  von  Fett  genau 
gesäubertes  Fleisch  isst  er  gerne,  während  er  Widerwillen  gegen  Fett  hat,  das  er 
früher  am  liebsten  gegessen  zu  haben  behauptet.  Als  beste  Nahrung  für  ihn  stellte 
sich  eine  stärkemehlreiche  heraus.  Patient  nimmt  des  Tags  gewöhnlich  etwas  ma- 
geres Fleisch,  möglichst  einfach  zubereitetes  Gemüse  und  10 — 12  Kreuzersemmel 
zu  sich.  Ebenso  wird  der  Kranke  von  grossem  Durst  geplagt  und  trinkt  desshalb 
sehr  viel.  Seine  Getränke  bestehen  in  Wasser,  Milch,  Zuckerwasser,  Limonade,  Tliee 
und  Bier.  Patient  hat  fortwährend  einen  bitteren  Geschmack  im  Munde,  der  ihn 
beim  Genüsse  von  Speisen  und  Getränken  am  meisten  belästigt. 

Urin  wurde  sparsam  gelassen;  derselbe  war  concentrirl,  trübe,  bierbraun  und 
hatte  meistens  einen  sehr  starken  Bodensatz.  Oefters  wiederholte  Untersuchungen 
wiesen  in  demselben  beträchtliche  Mengen  von  Gallenfarbstoffen  und  Gallensäuren 
nach.  Mikroskopisch  wurde  nichts  Besonderes  in  demselben  beobachtet. 

Der  Stuhl  war  meistens  retardirt,  die  Faeces  batten  Ilion  artiges  Aus- 
sehen, und  gelang  es  niemals,  durch  chemische  Untersuchungen 
in  denselben  Gallenbestand t heile  nachzuweisen.  Hie  und  da  waren 
sie  etwas  mit  Blut  untermengt. 

Was  das  Allgemeinbefinden  des  Kranken  betrifft,  klagt  er  hauptsächlich  über 
grosse  Schwäche,  Abgeschlagenheit  und  Eingenommensein  des  Kopfes,  und  hie  und 
da  über  Rückenschmerzen . Relativ  am  besten  befindet  er  sich  nach  einer  reichlichen 
Expektoration;  dann  ist  er  ausser  Bett  und  geht  bei  günstigem  Wetter  ins  Freie, 
während  er  unmittelbar  vor  oder  während  einer  solchen  Expektoration  sehr  schwach 
und  bettlägerig  ist.  Der  Puls  ist  im  Allgemeinen  klein  und  hart  zu  nennen  und  be- 
wegt sieb  im  Durchschnitt  zwischen  70  und  80  Schlägen  in  der  Minute;  nur  höchst 
selten  wurde  er  etwas  frequenter.  Die  Körpertemperatur  hält  sich  zwischen  37° 
und  38°.  Nachts  hat  Patient  manchmal  profüse  Schweisse,  die  seine  Wäsche  gelb 
färben.  Der  Schlaf  ist  gut,  wenn  nicht  der  Husten  stört.  So  blieb  der  Zustand  des 
Patienten  bis  Mitte  April. 

Am  I 4.  des  genannten  Monats  machte  der  Kranke,  weil  er  sich  gerade  etwas 
besser  fühlte,  einen  Spaziergang  ins  Freie,  obwohl  der  Boden  feucht  war  und  ein 
kalter,  rauher  Wind  wehte.  Zu  Hause  angelangt,  merkte  er  sogleich,  dass  ihm  der 
Spaziergang  nicht  gut  bekommen  sei;  er  fühlte  sich  sehr  unwohl  und  begab  sich 
zu  Bette.  In  der  Nacht  trat  heftiges  Stechen  auf  der  rechten  Seite  und  grosse  Atliem- 
noth  ein,  so  dass  Patient  die  ganze  Nacht  schlaflos  hinbrachte.  Sein  Befinden  ver- 
schlimmerte sich  immer  mehr,  und  die  am  folgenden  Morgen  vorgenommene  objek- 
live  Untersuchung  ergab  eine  absolute  Dämpfung  auf  der  rechten  Brusthälfte  bis 
hinauf  zur  Clavicula  reichend  und  vollständig  aufgehobenes  Athmen.  Patient  ath- 
mete  rasch,  kurz  und  oberflächlich,  und  war  deutlich  zu  erkennen,  wie  schmerz- 
haft ihm  jeder  Athemzug  war.  Das  Fieber  war  mässig.  Der  Puls  etwas  unregel- 
mässig, klein,  hart  und  zählte  90 — 1 00  Schläge  in  der  Minutp  ; die  Körpertemperatur 
unbedeutend  erhöht.  Die  Dyspnoe  und  das  Stechen  auf  der  Brust  nahmen  im  Laufe 
des  Tags  eine  immer  grössere  Intensität  an,  Patient  musste  aufrecht  im  Bette  sitzen 
und  war  bis  zum  Tode  ermattet.  Es  wurden  feuehlwarme  Umschläge  und  wegen 

Ituiik«,  Punctlonswechsol  <1.  Organ«. 
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der  zu  heftigen  Schmerzen  Morphium  angewendet.  Gegen  Abend  trat  starker  Husten 
mit  massenhafter  Expektoration  der  schon 'oft  erwähnten  Sputa  ein.  Dieser  Husten 
nun  erhöhte  die  Beschwerden  des  Kranken  bedeutend,  und  derselbe  stöhnte  und 
jammerte  wie  ein  hülfloses  Kind.  Auch  die  kommende  Nacht  wurde  vollkommen 
schlaflos  hingebracht,  allein  so  quälend  und  schmerzhaft  der  Husten  für  den  Kranken 
war,  so  merkte  er  doch,  dass  mit  der  zunehmenden  Expektoration  die  Athemnoth 
abnahm  und  dem  entsprechend  ergab  auch  die  am  andern  Morgen  vorgenommene 
Untersuchung  eine  Abnahme  der  Dämpfung  um  I '/2  Fingerbreite.  Die  Beschwerden 
des  Patienten  wurden  immer  geringer,  nur  das  Stechen  blieb  zurück,  wesshalb  die 
feuchtwarmen  Umschläge  und  das  Morphium  fortgesetzt  wurden.  Am  17.  April 
fühlte  sich  der  Kranke  wesentlich  besser,  die  Dämpfung  hatte  wieder  etwas  abge- 
nommen und.  der  Husten  und  Auswurf  wurden  immer  mässiger. 


Am  18.  April  reichte  die  Dämpfung  bis  zur  dritten  Rippe , das  Fieber  war 
vollkommen  verschwunden,  und  es  stellte  sich  grosser  Appetit  ein.  So  erholte  sich 
Patient  immer  mehr  und  mehr,  und  sein  Zustand  besserte  sich  dermassen,  dassJ.  S. 
zu  jetziger  Zeit,  Mitte  des  Monat  Mai,  sich  so  relativ  wohl  fühlt,  wie  es  schon  seil 
langer  Zeit  bei  ihm  nicht  mehr  der  Fall  war.  Husten  und  Auswurf  sind  sehr  mässig, 
und  das  Erbrechen  ist  seit  8 Tagen  vollkommen  sistirt , seit  welcher  Zeit  Patient 
ausschliesslich  von  Milch  und  Rrod  sich  nährt. 

Die  Sputa  unterscheiden  sich  dadurch  etwas  von  den  früheren , dass  sie  ver- 
hältnissmässig  mehr  Blut  enthalten , das  manchmal  ein  ganz  helles,  manchmal  ein 
mehr  dunkles,  schwärzliches  Aussehen  hat.  Die  ikterische  Färbung  ist  so  gering, 
wie  ich  es  während  der  ganzen  Zeit  meiner  Beobachtung  noch  nie  bemerkt  habe ; 
die  Faeces  sind  dabei  jedoch  noch  immer  vollkommen  entfärbt  und  der  Urin  noch 
immer  sehr  stark  gallig  gefärbt.  Allgemeine  Körperschwäche  ist  noch  immer  in 
hohem  Grade  vorhanden.  Die  Gemüthsstimmung  ist  in  Anbetracht  der  grossen  Be- 
schwerden der  Krankheit  und  der  dürftigen  Verhältnisse,  in  die  Patient  als  Fami- 
lienvater durch  seine  Krankheit  gcrathen  ist,  eine  sehr  gute  zu  nennen,  und  hofft 
der  Kranke  immer  noch  auf  vollkommene  Genesung. 

Am  20.  Mai  verliess  derselbe  München,  um  bei  seinen  Verwandten  einen  län- 
geren Landaufenthalt  zu  geniessen. 

Durch  Ausschluss  wird  der  Verfasser  der  Dissertation  zur  Annahme  eines  Le- 
berabscesses  geführt,  was  sich  durch  die  oben  mitgetheilte  Section  nicht  be- 
stätigte. Folgendes  ist  der  Schluss  der  an  diese  Meinung  angeknüpften  Bemerkungen, 
welche  mit  den  nöthigen  Aendcrungen  auch  für  die  Entstehung  der  Lungenfistel 
durch  den  Echinococcus  Geltung  behält : 

Von  dem  entzündeten  Lebergewebe  ist  mehr  und  mehr  eiterig  zerflossen,  es 
haben  sich  vielleicht  im  weiteren  Verlaufe  neue  kleine  Abscesse  gebildet  und  sind 
später  in  einen  grossen  zusammengellossen ; es  wurden  grössere  Gallengänge  durch 
den  Eiterungsprocess  eorrodirl,  cs  kam  dadurch  zum  Ergüsse  \on  Galle  in  die  Ab- 
scesshöhle,  diese  wurde  in  Folge  dessen  immer  grösser,  es  wurden  das  Zwerchfell 
, und  die  durch  die  vorhergegangene  Pleuritis  mit  demselben  verwachsene  Lungen- 
basis in  das  Bereich  des  Abscesses  gezogen,  und  endlich  erfolgte  die  Entleerung  des 
Inhaltes  der  Abscesshöhle  durch  Perforation  in  einen  grösseren  Bronchus  nach  aussen. 

Dass  so  grosse  Mengen  Galle  expektorirl  werden,  spricht  dafür,  dass  sowohl 
grössere  Gallengänge  als  auch  grössere  Bronchien  in  die  Abscesshöhle  münden,  und 
wir  haben  auf  diese  Weise  eine  vollkommene  Leber-Lungen  fiste l \ot 
uns.  Das  fortwährende  Finslrümcn  der  Galle  in  die  Abscesshöhle  hindert  die  Hei- 
lung des  Abscesses,  auch  wenn  Tendenz  dazu  vorhanden  ist. 

Ferner  wird  durch  die  Einwirkung  der  Galle  auf  die  Bronchialschleimhaut  be- 
ständig ein  Bronchialkatarrh  mit  heftigen  Hustenparoxysmen  unterhalten,  welche 
gleichfalls  verhindern,  dass  die  entzündeten  Abscessw nndungen  sich  nähern  und 
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mit  einander  verwachsen  können.  Dieser  Zustand  bestand  einige  Monate  und  in 
Folge  dessen  auch  der  Ikterus  mit  all  seinen  Erscheinungen  und  die  Expektoration 
der  Galle,  bis  Patient  plötzlich  grün  gefärbte  Diarrhöen  bekam.  Es  scheint  sich  zu 
dieser  Zeit  eine  Partie  des  schleimreichen,  zähen,  concremenlarligen  Sekrets,  viel- 
leicht ein 'Schleimpfropf,  der  einen  grösseren  Gallengang  verstopfte,  durch  irgend 
eine  veranlassende  Ursache  losgelöst  und  sich  nun  sehr'  reichliche  Mengen  Galle  in 
den  Darinkanal  ergossen  zu  haben,  woraus  sich  auch  gleich  der  diarrhöische  Stuhl 
und  dessen  rasches  Verschwinden  erklärt.  Dass  die  grüne  Färbung  des  Stuhls  wirk- 
lich durch  den  jetzt  wieder  möglichen  Abfluss  der  Galle  in  den  Darm  bedingt  war, 
beweisen  uns  die  v on  diesem  Momente  an  eine  Zeit  lang  andauernde  1 ärbung  des  Faeces 
und  das  ebenso  lange  Sistircn  der  Expektoration  derGalle.  Es  verschwanden  auch  die 
übrigen  Symptome,  die  durch  die  Gallenstauung  hervorgerufen  worden  waren,  und 
es  hätte  ganz  gut  in  diesem  Zustande  eine  vollkommene  Heilung  des  Abscesses  und 
damit  Verschluss  des  Fistelganges  aus  der  Leber  in  die  Lunge  eintreten  können,  da 
alle  bis  jetzt  die  Heilung  verhindernden  Momente  wenigstens  zum  grössten  Theil  be- 
seitigt waren.  Allein  es  traten  wieder  nach  einiger  Zeit  Entfärbung  der  Faeces,  Ex- 
pektoration der  Galle  und  alle  früher  beschriebenen  Symptome  in  demselben  Maasse  ein. 

Der  Ductus  hepaticus  oder  choledoclms,  oder  beide  zusammen  sind  durch 
immer  grössere  Anhäufung  von  schleimreichem  Sekret,  theils  durch  Entzündung 
und  Verwachsung  gänzlich  und  wahrscheinlich  für  immer  unwegsam  geworden  (hat 
sich  im  Verlaufe  nichl  bestätigt  J.  R.).  Die  Perforation  des  Abscesses  in  die  rechte 
Lunge  weist  darauf  hin,  dass  der  Abscess  im  rechten  Leberlappen  sich  befindet  und 
ursprünglich  seinen  Sitz  in  den  obersten  Partieen  des  Lappens  halte.  Dass  auch  der 
linke  Lappen  vergrössert  ist,  kann  uns  durchaus  nicht  befremden,  da  die  das  ganze 
Organ  begleitende  Hyperaemie  auch  eine  Vergrösserung  desselben  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  hervorrufen  muss. 

Wir  haben  nach  unten  in  der  Mammillar- , Axillar-  und  Parasternallinie  eine 
Vergrösserung  der  Dämpfung  um  5 Cenlimeter  und  nach  links  hinüber  eine  solche 
um  3 Centimeter.  Nach  oben  lässt  sich  in  diesem  Falle  wegen  der  Residuen  des 
pleuritischen  Exsudats  sehr  schwer  bestimmen,  wie  viel  die  Vergrösserung  beträgt. 
Die  absolute  Leberdämpfung  beginnt  statt  am  unteren  Rande  der  sechsten  Rippe 
schon  am  oberen  derselben  und  entspricht  jedenfalls  der  Stelle , wo  die  Leber  der 
Thoraxwand  unmittelbar  anliegt,  indem  rückwärts  der  Eintritt  dieser  Dämpfung  um 
3 Centimeter  tiefer  stattfindet  und  die  ganze  Umgrenzung  derselben  den  Lebercon- 
louren  entspricht.  Wir  haben  ferner  an  der  vorderen  Thoraxwand  eine  relative 
Dämpfung,  beginnend  am  oberen  Rande  der  dritten  Rippe.  Dass  diese  Dämpfung 
nicht  bloss  durch  eine  Vergrösserung  der  Leber  bedingt  ist,  beweist  uns  das  Ver- 
hältniss,  dass  dieselbe  sowohl  hinten  als  vorne  in  derselben  Höhe  beginnt ; ein  Theil 
derselben  wird  allerdings  durch  die  Vergrösserung  der  Leber  nach  oben  und  die 
dadurch  bewirkte  Compression  der  Lunge  erzeugt  sein.  Die  absolute  Dämpfung  an 
der  hinteren  Thoraxseite  entspricht  vielleicht  der  Abscesshöhle  an  der  Lungenbasis; 
dass  dadurch  nicht  die  gewöhnlichen  Erscheinungen  der  Cavernenbildung  hervor- 
gerulen  werden,  lässt  sich  daraus  erklären,  dass  dieselbe  möglicherweise  mehr  oder 
minder  central  gelagert , eine  bedeutende  Verdichtung  des  Lungengewebes  in  der 
Umgebung  vorhanden  ist  und  ohnedem  schon  die  untere  Partie  der  rechten  Lunge 
durch  die  abgelaufene  Pleuritis  und  durch  die  Lebervergrösserung  sich  im  Zustande 
hochgradiger  Compression  befindet.  Ein  zurückgebliebenes  pleuritisches  Exsudat 
kann  allerdings  auch  diese  Dämpfung  ganz  oder  theilweise  bedingen,  und  geben  uns 
die  Athmungsgeräusche  keinen  Anhaltspunkt  zur  Unterscheidung,  weil  das  aufgeho- 
bene Athmen  so  gut  für  die  eine  oder  andere  Ansicht  spricht. 

Dass  die  Section  die  Diagnose  im  Wesentlichen  bestätigte,  ist  schon  im  Texl 
einleitend  angeführt  worden. 
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Capitel  IX, 

Einige  Versuche  über  die  physiologische  Wirkung  der  Galle. 


Naturgemäss  reihen  sich  an  die  Beobachtung  über  die  Gallenausscheidung 
bei  Thieren  und  Menschen  einige  Versuche  an,  welche  zum  Theil  an  jene  sich 
anschliessend  ausgeführt  wurden. 


§•  1. 


Ueber  die  Ursachen  des  plötzlichen  Todes  bei  Einspritzung  concentrirter 

Gallenlösungen  ins  Blut. 


Vorn  Verfasser  und  Dr.  med.  Baldauf. 


Wenn  man  einem  Kaninchen  concentrirte  Lösungen  gereinigter  Galle  oder 
Lösungen  gallensaurer  Alkalien  in  die  Vena  Jugularis  einspritzt,  so  sterben  die 
Thiere  meist  fast  momentan  unter  heftigen  Erstickungsanfällen  und  Athem- 
krämpfen. 

Spritzt  man  die  gleich  concentrirten  Lösungen  in  Venen  ein,  die  weiter 
vom  Herzen  entfernt  sind,  z.  B.  Vena  saphena  magna  oder  vena  cruralis,  so  be- 
merkt man  zunächst  keine  oder  doch  weniger  stürmische  Erscheinungen  , es 
bedarf  meist  einer  grösseren  Menge  der  Gallenlösung,  um  Erstickungszufälle  zu 
erzeugen,  die  hier  und  da  auch  wieder  vorübergehen,  ohne  den  Tod  des  Thieres 
herbeizuführen. 

Ehe  die  Beobachtung  über  die  verschiedene  Wirkung  von  verschiedenen 
Venen  aus  von  uns  gemacht  war,  lief  die  anscheinende  Gleichheit  der  Symp- 
tome den  Verdacht  wach,  ob  wir  es  bei  dieser  heftigen  Wirkung  der  Galle  und 
der  gallensauren  Alkalien  nicht  vielleicht  mit  einer  Kaliwirkung  zu  thun 
haben. 

Dieser  Verdacht  war  leicht  zu  beseitigen. 

In  einer  Fortion  der  filtrirten  Galle  wurde  eine  Gesammtaschenbestimmung 
ausgeführt. 

In  den  reinen  gallensauren  Alkalien  aus  Ochsengalle,  welche  zumeist  zu 
den  Versuchen  dienten,  wurde  weiter  eine  Bestimmung  des  Kaligehalles  an- 
gestellt. 

Die  trockene  Ochsengalle  enthielt  anorganische  Stolle: 

1 0,74-7 °/0  Asche,  meist  Alkalisalze. 


I.  lieber  die  Ursachen  des  plötzlichen  Todes  elc. 


1 6r> 

100  trockene  gallen  saure  Alkalien  der  Ochsen  gal  1c  gaben: 

10,025%  Alkalisalze. 

ln  100  Asche  = Alkalisalzen  der  gallensauren  Alkalien  sind  nach  unserer 
Bestimmung  enthalten 

3,06%  Kali. 

Nach  diesen  Ergebnissen  kann  der  vorliegende  Gedanke  über  die  Ursache 
der  tödtlichen  Wirkung  der  Galleneinspritzung  sogleich  näher  geprüft  werden. 

Nach  directen  Bestimmungen  betrug  die  tödtliche  Dosis  von  Galle 
und  gallensauren  Alkalien  bei  der  Einspritzung  in  die  Jugularis  meist  nur 

15  Milligramm. 

ln  15  Milligramm  sind  enthalten,  wenn  wir  den  Gehalt  der  gallensauren 
Alkalien  nach  unseren  Bestimmungen  zu  10,025 % annehmen,  höchstens 

1,6  Milligramm  Asche  mit 
0,00005  Gramm  Kali. 

Schon  diese  Berechnung  zeigt,  dass  wir  uns  in  unserer  ersten  Voraussetzung 
getäuscht  haben,  da  eine  derartige  Minimalmenge  von  Kalisalz  auf  den  lebenden 
Organismus  kaum  einen  erkennbaren  Einfluss  ausübt,  geschweige  ihn  tödtel. 

Unter  den  folgenden  Versuchen  sind  einige  enthalten,  die  theils  über  diese 
Minimaldose,  theils  über  die  Wirkung  grösserer  Aschenmengen  der  Galle  Auf- 
schluss erlheilen. 

Es  gelang  uns,  in  einer  ganz  anderen  Einwirkung  der  Galle  auf  die  Func- 
lionirung  des  Organismus  die  wahre  Todesursache  aufzufinden. 

Die  angewendeten  Lösungen  von  Galle  und  gallensauren  Alkalien  war 
stets  von  gleichem  Gehalte  und  zwar  von  20%  in  destillirtein  Wasser  gelöst. 
Die  Lösung  war  filtrirl. 

Die  Einspritzungen  geschahen  mit  einer  WooD’schen  Spritze,  deren  Inhalt 
genau,  wie  schon  oben  angegeben, 

15  Milligramm 

feste  gallensaurc  Alkalien  betrug. 

Es  sollen  einige  ganze  Versuchsprolocolle  als  Beispiele  milgelheill  werden: 

Versuch  I. 

Versücbslhier  : Starkes  männliches  Kaninchen. 

Nach  Einliihrung  der  Ganüle  in  die  Vena  jugularis 

10  hör.  49'  in  % Minute  44—47  Pulse. 

Nach  der  Einspritzung  von  1 Woon’schen  Spritze  voll  20%  filtrirtcr  Ochsen- 
galle sofort  Stillstand  des  Herzens,  dann 

in  % Minute  \ 6 Pulse. 

Nach  I Minute  todt,  seit  der  Einspritzung  nur  zwei  krampfhafte  Athembewe- 
gungen. 

Sofort  Section.  Nach  der  Oeffnung  des  Thorax  pulsirt  das  Herz  noch  ab 
und  zu. 

Blut  der  rechten  Herzkammer  geronnen,  Gerinnsel  zieht  sich  in  die 
Vena  cava  fort,  der  Stamm,  der  Arteria  pulrnonalis  durch  Gerinnsel 
dicht  verschlossen,  das  Blut  in  den  Lungen  noch  flüssig.  Im  linken  Her- 
zen keine  Gerinnung. 
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Lungen  stark  congcstionirt , Eingeweide  in  der  Bauchhöhle  zeigen  nichts 
Besonderes,  starke  peristaltische  Bewegungen,  Blut  in  der  Vena  casa  inferior 
geronnen.  • 


Versuch  II. 

Kaninchenweibchen,  kräftig. 

Vena  jugularis  präparirt. 

9 hör.  40'  Puls  in  I Minute  212. 

9 hör  42'  Injection  von  I Wooü’schen  Spritze  Gallenasche  von  der  Con- 
centration  der  Gallenlösung. 

Puls  in  I Minute  224. 

Die  Injection  hat  keine  weitere  Wirkung,  das  Thier  ist  lösgebunden  ganz  mun- 
ter und  bleibt  es  bis 

10  hör.  18'  Puls  in  I Minute  216. 

10  hör.  20'  Injection  der  Gallenlösung  in  gewöhnter  Concentration  und  Menge, 
sofort  heftige  Krämpfe. 

Puls  in  I Minute  1 48, 

dann  Herzstillstand,  heftige  Respiration,  dann  wieder  einige  kräftige  Herzbewe- 
gungen. 

10  hör.  21'  Puls  in  I Minute  64, 
nun  steht  die  Respiration  still. 

Section.  Das  Thier  macht  bei  dem  Hautschnitt  eine  zuckende  Athem- 
bewegung,  das  Herz  macht  noch  Contractionen ; das  ganze  rechte  Herz  mit 
seinem  Vorhof  mit  Blutgerinnsel  erfüllt,  das  linke  Herz  enthält  flüssiges 
Blut. 

In  den  kleinen  Lungenvenen  kein  Thrombus , im  unteren  Abschnitt  der 
Lungenarterie  ein  fortgesetzter  Thrombus,  der  obere  Theil  frei.  Aorta 
leer.  Lungen  congestionirt. 

Der  Harn  ist  neutral,  blutig  mit  Blutkörperchen.  Er  ist  eiweiss-frei,  zeigt 
schwache,  aber  deutliche  Reaction  auf  Gallefarbstoff. 


Versuch  III. 

Kaninchenbock,  stark. 

A.  Injection  von  Gallenaschelösung. 

In  I WooD’schen  Spritze  je  0,05  Gramm  von  Gallenasche  mit  0,00153 
Gramm  Kali.  Bei  solchen  Concentrationen  treten  bei  Kalisalzen  schon  erkenn- 
bare Wirkungen  auf,  es  ist  30mal  mehr  als  im  ersten  Versuch  mit  Gallenasche 
in  jeder  Spritze  enthalten,  entsprechend  etwa  0,45  Gramm  Galle,  auch 
30mal  mehr  als  gewöhnlich  die  tödtliche  Dosis. 

Nach  dem  Aufbinden  des  Thieres  etc.  : 

10  hör.  10'  Puls  in  */.,  Minute  62,58. 

I.  Injection  von  I Woon’schen  Spritze  Gallenaschelösung  in  die  Vena  jugularis 
externa  : 


1.  Ueber  die  Ursachen  des  plötzlichen  Todes  elc. 
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10  hör.  15'  Puls  in  l/4  Minute  ö" 


16' 

16,5' 

■20' 


55t  leichter  Krampfanfall, 
I , | gemischt  mit  freiwil- 

59 


ligen  llewegmigeii. 


0 hör.  24'  Puls  in 

>/4  Minute  62 

» 25' 

)) 

)) 

65 

» 28' 

» 

)) 

59  j leichte  krampfhafte 

» 29' 

)) 

» 

ggj  Bewegungen. 

» 30' 

)) 

54 

» 32' 

)) 

62 

» 33' 

))  ‘ 

)) 

62 

iallenaschelösung : 

0 hör.  34'  Puls  in  Vf  Minute  59 

» 35' 

» ■ 

)) 

52 

» 36' 

» 

)) 

53 

» 37' 

» 

)) 

50 

» 38' 

» 

)) 

53 

» 38,5' 

» 

)) 

51 

stärkerer  Krampfanfall. 

1 0 hör.  39'  Puls  in 

V4  Minute  45 

» 40' 

)) 

45 

» 40,5' 

)) 

» 

50 

» 41' 

)) 

)) 

53 

» 41,5' 

)) 

)) 

64 

/ 

Der  Zustand  des  Thieres  erscheint  danach  wieder  vollkommen  normal. 

Die  Injection  der  schwachen  Kalilösung  bringt,  wie  sich  aus  dem  Versuche 
ergibt,  schwache  krampfhafte  Anfälle  mit  einer  geringen  Pulsverlangsamung 
hervor,  die  rasch  wieder  verschwindet  und  einen  normalen  Zustand  zurück - 
lässt.  Nur  bei  der  2.  Injection  wurde  eine  geringe  Pulsbeschleunigung  als  An- 
fangsstadium der  Kaliwirkung  beobachtet,  auf  welche  sich  dann  eine  minimale 
Verlangsamung  einstellte. 

Damit  ist  nun  experimentell  die  primäre  Frage  entschieden.  Die  Kalisalze 
können  an  dem  plötzlichen  Tode  keine  Schuld  tragen,  da  sie  sogar  noch  in  einer 
30fach  verstärkten  Concentration  als  die  tödtliche  Gallendosis  nur  sehr  schwache 
Rcactionen  des  Organismus  hervorrufen. 

B.  Injection  von  20°/0  Lösung  von  Galle. 

H hör.  39'  Puls  in  */4  Minute  62. 

Um  I I hör.  40'  Injection  einer  Woon’schen  Spritze  mit  der  Gallelösung. 

Sofort  Stillstand  des  Herzens. 


I I hör.  42'  einige  krampfhafte  Athembe  wegungen , schwache  Herzconlrac- 
tionen  in  */ 4 Minute  18. 

Section.  Herz  pulsirt  noch.  Rechtes  Herz  mit  flüssigem  Blute  stark  ge- 
füllt, am  Septum  u n d ander  Einmündungsstelle  derArterin  pul- 
monalis  ein  Thrombus,  dieArteria  pulmonalis  mit  Gerinnsel  fest  verstopft. 
Lungen  sehr  stark  hyperämisch. 
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Der  Harn  gibt  die  Gallenfar bs loffreaction  nicht,  es  bildet  sich 
nur  ein  schwach  rother  hing  an  der  Grenze  des  Harns  und  der  Säure. 

Versuch  IV. 

Millelgrosses  weibliches  Kaninchen.  Um  9 hör.  0'  Morgens  aufgebunden. 
Herzschlag  schwach,  kaum  zählbar.  9 hör.  8'  Einspritzung  von  1 Spritze  voll 
Gall-Lösung.  Noch  ehe  die  ganze  Spritze  injicirt,  heftige  Krämpfe,  Athem- 
krämpfe.  Ohne  den  Eintritt  des  Todes  abzuwarten,  wurde  der  Thorax  geöffnet. 
Das  Herz  schlägt  ziemlich  rasch  und  regelmässig.  In  der  Jugularis  viel  flüs- 
siges Blut,  das  rechte  Herz  stark  gefüllt,  an  den  Klappen  und  der  Einmün- 
dungsstelle  der  Arteria  pulmonalis  ein  festes  Gerinnsel,  das  sich  in 
die  A.  pulmonalis  fortsetzt  und  diese  ganz  verstopft. 

Das  linke  Herz  ziemlich  blutleer.  Die  Lungen,  besonders  die  rechte,  stark 
hyperä  misch. 

Sonst  nichts  Auffallendes,  lebhafte  peristaltische  Darmbewegungen. 

Harnblase  gefüllt,  Harn  (wie  immer)  trübe,  mit  Säuren  brausend  und 
eiweissfrei.  Enthält  viel  Gallefarbstoff. 


Versuch  V. 

Kaninchen. 

Von  der  gewöhnlichen  Concentration  der  Gallenlösung  wurde  I Spritze 
injicirt. 

Der  Tod  erfolgte  sofort  unter  Krämpfen.  Es  wurde  keine  Pulszählung 
vorgenommen,  die  Canüle  sofort  aus  der  Vena  jugularis  externa  entfernt,  wo- 
bei Blut  abfloss. 

Die  sofort  angestellte  Section  ergab: 

Das  rechte  Herz,  die  Vena  cava  inferior  und  superior,  sowie  die  Ar- 
leria  pulmonalis  mit  geronnenem  Blute  erlüllt.  Das  linke  Herz 
und  die  Aorta  bluten.  Unterhalb  des  Zwerchfelles  enthalten  die  Venen  noch 
Blut,  ebenso  die  Venen  der  oberen  Körperhälfte.  Das  Herz  reagirte  noch  auf 

mechanischen  Reiz. 

Die  Lungen  sehr  blutreich. 


Versuch  VI. 

Kaninchen. 

Gallenin jection  in  die  beiden  Venae  crurales. 

Es  mussten  3 Woon’schc  Spritzen  injicirt  werden,  dann 
erfolgte  der  Tod  in  der  gewohnten  Weise  unter  Athemkrämpfon. 

Section.  In  beiden  Herzventrikeln  flüssiges  Blut,  ebenso  in  der  Vena 
cava  inferior  oberhalb  des  Zwerchfelles.  Mohreio  Thromben  in  <cn 
kleineren  Aesten  der  Arteria  pulmonalis,  die  Vena  ea\a  in  cr,or 
von  den  Einspritzungsstellen  an  bis  zur  Leber  hinauf  mit  G<  i in  um  \o 
kommen  verschlossen. 


1.  lieber  die  Ursachen  des  plötzlichen  Todes  olo. 
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Versuch  VII. 

Injection  reiner  gal  len  saurer  Alkalien  aus  Ochsengalle. 

10  Uhr  40'.  Puls  in  1/i  Minute  60.  Injeclion  einer  Woon’sehen  Spritze 
v oll  Lösung  gallensaurer  Alkalien  von  33°/o  — 0,055  Gramm. 

Die  Herzbewegüng  wird  sofort  sehr  träge  : 13  Pulse  in  •/ , Minute,  dann 
heilige  Krampfe  mit  Herz-  und  Respirationsslillstand.  Dann  fing  das  Herz 
wieder  langsam  an  zu  schlagen  : 8 Pulse  in  J/4  Minute.  Respiration  blieb  aus. 
Also  Tod  nach  I Minute. 

Sec ti on.  Das  Herz  bewegt  sich  noch  auf  mechanischen  Reiz,  Coronar- 
venen  stark  gefüllt,  rechtes  Herz  sehr  erweitert,  namentlich  der  Vorhof,  erfüllt 
mit  flüssigem  Blut  und  wa n d s ländige m Gerinnsel.  Herz  bewegt  sich 
wieder  lebhafter  nach  Entleerung  des  Blutes.  Die  Vena  jugularis  externa, 
in  welche  injicirt  wurde,  vollkommen  thrombosirt,  die  entgegengesetzte 
mit  llüssigem  Blute  stramm  gefüllt.  Lungen  hyperämisch.  Die  Arleria  pul- 
monalis  in  ihrem  Anfangstheile  thrombosirt,  nach  links  setzt  sich  der 
Thrombus  nicht  weiter  fort,  aber  rechts  reicht  er  weit  in  die  feineren  Aesle: 
in  den  andern  Gefassen  ist  das  Blut  flüssig. 

Alle  die  vorstehenden  Versuche  haben  das  Uebereinstimmende , dass  in 
ihnen  sich  eine 

Thrombose  der  Arteria  pulmonalis 

nach  weisen  Hess. 

Es  wurden  zwei  Fälle  beobachtet,  in  denen  der  Tod  nach  der  Einspritzung 
der  Galle  oder  der  gallensauren  Alkalien  nicht  sofort,  sondern  erst  später  auch 
unter  Krämpfen  eintrat. 

In  diesen  beiden  Fällen  zeigte  sich  keine  Thrombose  der  Lungen  - 
arlerie  und  keine  ausgedehntere  Blutgerinnung. 

In  dem  ersten  Falle  wurde  nach  der  Todesursache  nicht  weiter  geforscht, 
cs  wurde  nur  eine  feste  Gerinnung  in  jener  Vena  jugularis  externa 
und  deren  Zweigen  nachgewiesen,  in  welche  direct  injicirt  war. 

Der  Tod  war  nicht  momentan,  sondern  erst  nach  5 1/2  Minuten  nach  der 
Einspritzung  von  0,015  Gramm  fillrirter  Ochsengalle  erfolgt  und  zwar  nicht 
mit  plötzlichen  Erslickungsanlällen,  sondern  in  länger  andauernden  Krämpfen. 
Die  Athembewegungen  waren  vor  dem  Tode  sehr  rasch. 

In  dem  zweiten  Ausnahmsfalle  gelang  es,  bei  sorgfältiger  Beobachtung  die 
I hrombosirung  anderer  wichtiger  Venen  als  Todesursache  aufzufinden.  Wir 
theilen  diesen  Fall  ausführlich  mit,  da  er  auch  noch  die  grosse  Menge  der  bis 
zum  lode  eingespritzten  Lösung  von  gallensauren  Alkalien  sich  auszeichnet. 

Versuch  VIII. 

Mit  Lösung  von  gallensauren  Alkalien  aus  Ochsengalle. 

•le  0,015  Gramm  in  I Spritze  eingespritzl. 

10  hör.  Mi'  Puls  in  1/.1  Minute  58. 

I.  Spritze  voll  injicirt: 

10  hör.  45'  Puls  in  •/,,  Minute  36 
» 46'  » ii  35, 
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2.  Spritze  voll  injicirt: 

10  hör.  17'  Puls  in  •/,  Minute  35. 

Der  Puls  wird  unregelmässig,  Krämpfe. 

10  hör.  49'  Puls  in  >/4  Minute  64 

» 50'  » » 53. 

3.  Spritze  voll  injicirt. 

W ährend  der  lnjeclion  wurden  die  llerzbewegungen  unregelmässig  und 
langsamer,  beschleunigen  sich  aber  rasch  wieder.  Das  Thier  macht  schwache 
zuckende  Bewegungen. 

10  hör.  51'  Puls  in  */4  Minute  50 
» 52'  » » 50 

» 53'  *»  » 53. 

4.  Spritze  voll  injicirt. 

10  hör.  45'  Pulse  in  y4  Minute  53. 

Krämpfe,  Tod  unter  fortdauernden  Krämpfen. 

Section.  Bei  dem  Hautschnitt  treten  noch  Respirationen  ein,  die  sofort 
sistiren,  sobald  das  Messer  abgesetzt  wird. 

Das  Herz  contrahirt  sich  noch , es  ist  bedeutend  ausgedehnt , voll  von 
schwarzem  flüssigem  Blute,  nach  dem  Aufschneiden  pulsirt  es  fort.  Auch 
in  den  Vorkammern  ist  das  Blut  flüssig.  In  der  Lungenarterie  kein  Thrombus. 
Auch  in  den  meisten  übrigen  Gefässen  ist  das  Blut  flüssig. 

Die  Vena  jugularis  externa,  in  welche  injicirt  wurde,  ist  dagegen 
vollständig,  sogar  bis  in  ihre  kleinsten  Zweige  thrombosirt,  ebenso  die 
grösseren  V enen  auf  der  Oberfläche  des  Gehirns  und  die  beiderseitigen  V enae 
vertebrales. 

Der  Harn  zeigte  keine  Gallenfsfrbstoff reaction. 

Auch  bei  der  Einspritzung  von  filtrirter  Ochsengalle  in  der  gewohnten 
Concentration  waren  in  einem  Falle  bis  zum  Tode  3 VVoou’sche  Spritzen, 
sonach  0,045  Gramm  trockene  Galle  erforderlich. 

Auf  jede  der  Einspritzungen  traten  Pulsverlangsamung  und  Athemkrämpfe 
ein,  aber  der  Tod  erfolgte  erst  durch  Verschluss  der  pulmonal  is  in  Folge 
Gerinnung  nach  der  3.  Spritze. 

Nach  der  3 Einspritzung  zeigte  sich  bei  demselben  Falle  primär  eine 
Herzbeschleunigung  von 

I 92  Pulsen  in  der  Minute  auf 

216  » » » 

dann  folgte  die  gewohnte  Verlangsamung  : 

1 92  Pulse  in  der  Minute  auf 
1 72  etc.  » » 


Resultate. 

Unsere  Galleninjectionen  und  Injectionen  von  gallensauren  Alkalien  be- 
stätigen die  älteren  Resultate. 

i.  Nach  lnjeclion  von  Galle  und  gallensauren  Alkalien  tritt  eine  Ver- 
langsamung der  Herzbewegung  ein.  In  einem  Falle  sahen  wir  dieser 


t.  Ueber  die  Ursachen  des  plötzlichen  Todes  etc. 
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Verlangsamung  eine  kurzdauernde  Beschleunigung  der  Herzbewegung  vot aus- 
gehen, sodass  sonach  auch  die  erste  Einwirkung  dieser  Substanz,  wie  so 
vieler  anderer,  auf  Nerven  und  Muskeln,  speciell  auf  das  Herz,  eine  ei  le- 
gende, dann  erst  eine  deprimirendc  zu  sein  scheint. 

'2.  Nach  der  Injeclion  von  Galle  in  die  Venen  sahen  auch  wir  G a lle- 
fa  rb  st  off  itn  Harne  auftreten. 

Nach  Injection  von  Gallensäuren  wurde  diese  Harnveränderung  von  uns 
nicht  beobachtet. 

ln  Beziehung  auf  den  durch  Gal  lein  jection  rasch  eintretenden  fod  meist 
unter  Erscheinungen  heftiger  Athemnoth  mit  Krämpfen  gelang  es  uns , die 
bisher  noch  nicht  erkannte  Ursache  auzulinden. 

3.  Der  Tod  tritt  bei  Injection  von  Galle  und  Gallensäu- 
ren in  die  Venen  ein  in  Folge  der  dadurch  hervorgerufenen 
Blutgerinnungen,  welche  für  das  Leben  wichtige  Gefässpro- 
vinzen,  zumeist  die  Arteria  pulmonalis,  verstopfen. 

Es  ist  nicht  eine  Wirkung  der  Galle  oder  der  gallensau- 
ren  Alkalien  auf  das  Herz  oder  seine  Ganglien,  welche  direct 
den  Tod  herbeiführt.  Das  Herz  hat  bei  dem  Eintritt  des  Todes  seine  Be- 
w7egungsfähigkeit  noch  nicht  verloren,  es  schlägt  entweder  freiwillig  nach  dem 
Aufhören  der  Athmung  noch  fort  oder  ist  wenigstens  auf  directen  Reiz  noch 
erregbar. 

Der  momentane,  primäre  Herzstillstand  in  Diastole  nach  Galleinjection  hat 
meist  einen  mechanischen  Grund  in  der  übermässigen  Ausdehnung  des  Her- 
zens, zunächst  des  rechten,  durch  Blut,  dem  der  normale  Ausweg  durch  Trom- 
bose  der  Art.  pulmonalis  versperrt  ist,  eine  häufige  Ursache  des  Herzstillstandes, 
welche  jedem  Experimentalphysiologen-  geläufig  ist.  Nach  der  Entleerung  des 
Blutes  oder  Blutgerinnsels  fingen  die  Herzen  wieder  lebhafter  zu  schlagen  an. 

Offenbar  haben  wir  hier  als  Todesursache  dieselbe  Erscheinung,  die  vor 
Kurzem  auch  bei  der  Injeclion  von  Blut  beobachtet  wurde,  bei  welchem  man 
durch  Gefrieren  die  Blutkörperchen  zerstört,  das  Hämoglobin  frei  gemacht 
hatte  *) . - 

Die  Galle  und  gallensauren  Alkalien  lösen  die  Blutkörperchen  ebenso  wie 
der  Gefrierprocess.  In  den  Portionen  Blut,  mit  denen  diese  Stoffe  direct  in  Be- 
rührung kommen,  werden  die  Körperchen  zerstört;  dieses  Blut  wirkt  dann  auf 
weitere  Blutportionen  ein,  wodurch  die  .Gerinnung  erfolgt.  Fibrinogene  und 
fibrinoplastische  Substanz  vereinigen  sich  zu  Fibrin,  die  dadurch  entstehenden 
Gerinnsel  von  grösserer  oder  geringerer  Ausdehnung  sind  die  directe  Ursache 
des  Todes  in  der  oben  angeführten  Weise. 

Durch  unsere  Versuche  wird  auch  noch  Licht  geworfen  auf  die  alten  Be- 
obachtungen Mage, ndie’s1 2),  welche  ergeben,  dass  I Gramm  Galle  rasch  in  die 
Vena  cruralis  eingespritzt,  innerhalb  weniger  Augenblicke  den  Tod  herbeiführe, 


1)  B.  Naunyn,  Beiträge  zur  Lehre  vom  Icterus,  Archiv  von  Reichert  und  du  Bois- 
Reymond,  1868,  S.  401. 

2)  cfr.  Magendie,  Grundriss  der  Physiologie,  übersetzt  von  Husinger,  1820.  II.  Bd.  S.  225. 
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dass  aber  dieselbe  Quantität  wirkungslos  sei,  wenn  sie  in  die  Vena  porlae,  also 
direct  in  die  Leber,  eingespritzt  wurde. 

Die  Ursache  für  diese  verschiedene  Wirkung  der  Galle  geht  aus  unserem 
Versuch  Nr.  VI  hervor.  Gerinnsel,  die  in  weiter  vom  Herzen  abgelegenen  Ge- 
fässprovinzen entstehen , können  nicht  so  momentan  tödten  wie  Gerinnsel, 
welche  sogleich  die  Arteria  pulmonalis  verstopfen.  Pfortaderzweige  können 
ganz  verschlossen  sein,  ohne  dass  beiThieren  dadurch  ein  äusserlieh  erkennba- 
res Symptom  auftreten  müsste,  erst  wenn  losgerissene  Gerinnsel  etwa  in  die 
Lungenarterie  gelangen,  oder  wenn  solche,  wie  Versuch  VIII  lehrt,  Gehirn  und 
Rückenmarksgefässe  verstopfen , wird  von  solchen  entfernten  Gefässprovinzen 
aus  der  Tod  erfolgen  können,  wie  er  in  unserem  Versuch  Nr.  VI  wirklich  erfolgte. 

Wir  haben  hier  sonach  keine  specifische  Verschiedenheit  der  Wirkung  der 
Galle,  je  nach  den  verschiedenen  Gefässprovinzen,  in  welche  sie  eingcführl 
wird,  eine  Vermuthung,  die  man  zunächst  auf  das  angeführte  Versuchsergeb- 
niss  gründen  zu  dürfen  meinte , so  lange  die  Todesursache  durch  Galle  nicht 
bekannt  war. 

Es  reihen  sich  diese  unsere  Versuche  über  die  Gallewirkung  auf  das  Herz 
und  das  Blut  direct  an  die  in  Tetanus,  Bd.  1.  S.  395  zusammengestellten  an 
über  den  Einfluss  des  gallensauren  Natrons  auf  die  Erregbarkeit  und  Leistungs- 
fähigkeit der  Muskeln  und  Nerven,  sowie  an  die  an  demselben  Ort  S.  444  und 
\ 45  veröffentlichten  Resultate  der  Einwirkung  derselben  Substanz  auf  das 
olectromotoriscke  Verhalten  des  Muskels.  Die  eiectromotorische  Wirkung  von 
Muskeln,  die  mit  Gallenauflösungen  imprügnirt  wurden,  wurde  zu  0 und  er- 
reichte sogar  sehr  bedeutende  negative  Wcrthc.  Die  Erregbarkeit  stieg  auch 
nach  diesen  älteren  Versuchen  etwas  an. 

Unsere  dort,  a.  a.  0.  S.  397,  in  Uebereinslimmung  mit  Traube  gegen 
Böhrich  und  Landois  ausgesprochene  Ansicht , dass  die  gallensauren  Alkalien 
eine  Wirkung  zunächst  auf  die  Ilerz muskula  tur  ausüben,  wird  durch  un- 
sere neueren  Versuche  nicht  allcrirt.  Wir  bleiben  auf  derselben  stehen. 

Der  plötzliche  Tod  durch  Galleinjection  bei  Kaninchen  steht  aber  mit  dieser 
Allernation  der  Ilerz-  und  Gesammlmuskulatur  des  Thieres  in  keiner  direclen 
Beziehung.  Das  Herz  fanden  wir  hier  stets  noch  gut  erregbar  nach  Sisliren  der 


Alhinung. 

Aus  einem  der  Versuche  am  Frosch,  welcher  a.  a.  0.  S.  396  zuerst  mil- 
getheilt  wurde,  ist  ersichtlich,  dass  das  Herz  auch  bei  diesen  Thieren  noch 
kräftig  seine  Thätigkeit  fortsetzen  kann,  wenn  durch  Galleinjection,  die  das 
Herz  mit  getroffen  hat,  die  Muskeln  des  Stammes  schon  alle  Reizbarkeit  ver- 
loren haben. 


Nachdem  wir  den  Grund  des  plötzlichen  Todes  durch  Galleinjection  in 
einer  Gerinnung  im  Blute  des  lebenden  Thieres  aufgefunden  hatten,  war  es 
natürlich,  dass  wir  auf  den  Gedanken  kamen,  dass  vielleicht  auch  noch  eine 
Anzahl  anderer  Substanzen  , welche  plötzlich  tödten  , wenn  sic  ins  Blut  ein 
"esnritzt  werden,  auf  die  gleiche  Weise  wirken. 

* Zunächst  dachten  wir  hier  an  die  Kalisalze,  nach  deren  Einspritzung 


2.  Einwirkung  des  frischen  Lebersecrets  etc. 
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der  Tod  unter  ganz  ähnlichen  Symptomen  der  Krämpfe  und  Erstickung  ein- 
tritt,  wie  bei  der  Injection  von  Galle  oder  gallensauren  Alkalien. 

Diese  Möglichkeit  konnte  a priori  nicht  von  der  Hand  gewiesen  werden, 
durch  die  Erinnerung  daran,  dass  die  Alkalisalze,  und  zwar  auch  die.  Kalisalze 
nach  alter  Erfahrung  die  Blutgerinnung  verzögern. 

Nach  unseren  Beobachtungen  im  «Tetanus«  und  den  »Lebensbedingungen 
der  Nerven«  wird  das  endosmotische  Verhalten  der  Gewebe  durch  die  Kali- 
salze wesentlich  verändert,  und  zwar  analog  wie  durch  das  Absterben  der  Ge- 
webe, welches  bekanntlich  auch  unter  ihrer  Einwirkung  sehr  rasch  erfolgt. 

Es  lag  nahe,  anzunehmen,  dass  die  Blutkörperchen  durch  die  Kalisalze 
ebenso  gelödtet  werden,  wie  die  anderen  Gewebselemente,  und  dass  sie  dann 
die  Gerinnung  in  derselben  Weise  wie  sonst,  nämlich  durch  Freigabe  ihrer 
fibrinoplastischen  Substanz  auch  im  lebenden  Organismus  einzuleiten  ver- 
möchten. 

Diese  Annahme  wurde  durch  die  Beobachtung  nicht  bestätigt. 

In  den  Herzen  und  Blutgefässen  der  durch  Kaliinjection  getödteten  Thiere 
zeigte  sich  nirgends  Gerinnung,  die  Arteria  pulmonalis  zeigte  sich  niemals  ver- 
stopft : Dagegen  war  und  blieb  das  Herz  vollkommen  bewe- 
gungslos und  reagirte  nicht  mehr  auf  d i r e c t e n mechanischen 
oder  electrischen  Beiz. 

Bei  Kali  erfolgt  also  die  Erstickung  durch  momentanes  Auf- 
hören der  Gesammtblutcirculation  wegen  Herzlähmung,  im 
Gegensatz  zu  den  Wirkungen  der  Galle  und  gallensauren  Alkalien,  welche  den 
Tod  zunächst  herbeiführen  durch  Cessiren  des  Blutlaufes  in  einzelnen  lebens- 
wichtigen Organen.  Der  Erfolg  ist  äusserlich  fast  der  gleiche. 

Mit  diesem  einen  negativen  Resultate  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  es 
nicht  noch  Agentien  gebe,  welche  aus  der  gleichen  Ursache  wie  die  Gallenstoffe 
lödten.  Die  Frage  verdient  eine  genauere  Beleuchtung , vor  Allem  für  die 
Zwecke  der  Pathologie  und  der  Lehre  von  den  Todesursachen. 


§•  2 


Einwirkung  des  frischen  Lebersecretes  des  Kaninchens  auf  seine 
eigene  Herzbewegung. 

Vom  Verfasser  und  l)r.  Sydney  aus  London. 


Man  hat  vielfältig  aus  den  Versuchen  Uber  Wirkung  der  Galleinjeclion  auf 
die  Herzbewegung  im  Zusammenhalt  mit  der  bei  starkem  Icterus  öfters,  ob- 
wohl nicht  constant  zu  beobachtenden  Pulsverlangsamung  den  Schluss  ziehen 
wollen,  dass  das  frische  Lebersecret,  wenn  es  in  den  Blutkreislauf  zurückkehrt, 
eine  Pulsverlangsamung  hervorrufen  müsse. 

Man  glaubte  wohl  aus  dem  Mangel  einer  solchen  Herzverlangsamung 
schliessen  zu  dürfen,  dass  keine  Galle  vom  Darm  aus,  in  den  sie  doch  so  reich- 
lich ergossen  wird,  resorbirt  werden  könnte  >). 


1)  cfr.  Kühne,  Physiologische  Chemie,  S.  104. 
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IX.  Physiologische  Wirkung  der  Galle. 


Wir  haben  diese  Frage  direct  experimentell  in  Angriff  genommen. 

Bei  einem  Kaninchen  wurde  das  frische  Lebersecret  gesammelt  und  dem- 
selben 'l’hiere  in  die  Vena  jugularis  wieder  eingespritzt. 

Vor  der  Einspritzung  hatte  das  Herz 

I 54  Pulse  in  I Minute. 

Nach  der  Einspritzung  halte  dasselbe 

4 53  Pulse  in  I Minute 
1 55  » » » 

Es  wurden  nach  und  nach  5 Woon’sche  Spritzen  seines  eigenen  Leber- 
secretes  eingesprilzt,  ohne  dass  sich  an  der  Bewegung  des  Herzens  irgend  eine 
Veränderung  zeigte ! 

Das  Irische  Lebersecret  bringt  sonach  — wegen  seiner  gelän- 
gen Goncentra  lion  keine  der  bei  Injeclion  concenlrirlerer 

Gallelösungen  in  das  Blut  beobachteten  Symptome  hervor 
wenn  es  demselben  T hie  re  in  die  Venen  ein  gespritzt  wird, 
dessen  Leber  es  secernirte. 

Der  Harn  des  Thieres  zeigte  sich  nicht  gallefarbstoff- 
haltig. 

Der  Einwand,  der  aus  dem  Fehlen  der  Galleinloxicationserscheinungen 
gegen  die  von  Liebig  erschlossene  Resorption  des  Lebersecretes  im  Darm  ge- 
macht wurde,  ist  also  nicht  stichhaltig,  wie  das  schon  die  bekannten  Beobach- 
lungen von  Hoppe-Seiler  über  die  Grösse  der  Abscheidung  von  Gallenbestand- 
I heilen  durch  die  Faeces,  sowie  die  analogen  von  E.  Bischöfe  mehr  als  wahr- 
scheinlich machen. 

Bei  diesem  Versuche  wurde  auch  die  Einwirkung  des  Lebersecretes,  resp. 
Flüssigkeitseinspritzung  in  die  Venen  auf  die  Galleabsonderung  beobachtet. 

Es  war  bei  der  Operation  der  Gallenfistel  eine  Blutung  eingetreten.  In 
Folge  davon  war  die  Gallenabsonderung  sehr  unregelmässig  und  verlangsamt, 
durch  die  Injeclion  der  Galle  in  die  Vene  stieg  sie  aber  rasch  an,  sodass  nun  je 
in  1 Minute  2 Tropfen  Galle  aus  der  Fistel  ausgegeben  wurden,  während  sich 
vorher  die  Tropfen  in  2 Minuten  langen  Pausen  einander  folgten. 

Der  Versuch  beweist  sonach  auch  die  Abhängigkeit  der  Gallenproduction 
von  der  im  Gefässsystem  enthaltenen  Menge  Flüssigkeit.  Er  ist  den  Beobach- 
tungen Uber  Steigerung  der  Harnproduetion  durch  Flüssigkeitsinjection  in  die 
Venen  vollkommen  analog. 


Schlusscapitel. 


§•  <• 


Der  Functionswechsel  der  Organe. 


Blicken  wir  noch  einmal  in  Kürze  auf  die  durch  nachstehende  Unter- 
suchung gewonnenen  Resultate  zurück. 

Wir  gingen  von  dem  Gedanken  aus,  dass  wir  das  Blut  als  einen  der 
Hauplrepräsentanten  zweier  Stoffwechselfactoren  im  Sinne  der  Ernährungsge- 
setze von  v.  Bisciioff  und  Voit  ansprechen  dürfen. 

Abgesehen  von  dem  Nerven  als  vierten  Stoffwechselfactor,  statuiren  v.  Bi- 
s e.n off  und  Voit  wie  wir  schon  in  der  Einleitung  S.  2 und  3 in  Erinnerung 
gebracht  haben,  als  Hauptfa  ctoren  des  Stoffwechsels:  Organ, 
Plasma  und  Sauerstoff. 

Das  Blut  ist  der  Träger  des  Sauerstoffs.  Es  strömt  aber  noch  weiter  theils 
selbst  als  Ernährungsflüssigkeit  (Plasma)  den  Organen  zu , theils  regulirt  es 
durch  seinen  Zufluss  den  »intermediären  Säflekreislauf«,  der  in  seiner  Inten- 
sität in  einem  bestimmten  Organ  von  dem  Blulzufluss  direct  abhängig  ist.  Wir 
haben  sonach  in  dem  den  Organen  zuströmenden  Blute 

1)  ein  absolutes  Maass  für  die  dem  Organ  zur  möglichen  Verwen- 
dung zukommende  Sauerstoffmenge, 

2)  ein  relatives  Maass  für  die  dem  Organ  zuströmende  Plasmamenge, 
der  Menge  des  circulirenden  oder  Vorrathseiweisses  nach  C.  Voit.  Das 
Blut  ist  ein  Haupttheil  des  circulirenden  Eiweisses,  wie  schon 
der  Name  des  letzteren  vermulhen  liess. 

Denken  wir  uns  zunächst  den  Einfluss,  den  das  Organ  selbst  auf  den  Stoff- 
wechsel ausübt,  constant,  so  ist  uns  das  dem  Organ  zukommende 
Klut  ein  Maass  des  OrgaiistoM'wecksels. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  ausgehend  haben  wir  zunächst  im  ruhen- 
den Thiere  die  Blulvertheilung  in  den  Organen  sludirt.  Wir  haben, 
zum  Theil  ältere  Beobachtungen  bestätigend,  gefunden,  dass  in  Hinsicht  auf 
den  Blutreichthum  und  somit  auch  auf  den  Organstoffwechsel  im  ruhenden  ani- 
malen Organismus  die  wesentlichsten  Differenzen  exisliren.  Wir  konnten  eine 
Scala  aufstellen,  nach  welcher  wir,  von  den  blutärmsten  Organen  ansteigend 
bis  zu  den  blutreichsten,  den  Hauptorganen  ihren  Platz  je  nach  der  relativen 
Intensität  ihres  Stoffwechsels  anweisen  konnten.  Es  stellte  sich  das  wichtige, 
aber  gewiss  nicht  unerwartete  Resultat  heraus,  dass  im  ruhenden  animalen 
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Sehlusscnpilel. 


Organismus  der  Bewegungsapparal,  der  die  Hauptmasse  des  Körpers  ausmacht 
einen  relativ  weil  geringeren  Stoffwechsel  erkennen  lässt  als  der  Drüsen- 
apparat. 


Aus  den  Organstoffwechseln  setzt  sich  der  Gesammtstoffwechsel  des  Or- 
ganismus zusammen.  Aus  der  relativen  Höhe  jedes  einzelnen  Organsloff'wech- 
sels,  für  dessen  Maass  wir  den  Blutgehalt  betrachteten,  im  Zusammenhalt  mit 
dem  relativen  Organgewichte  konnten  wir  einen  Schluss  machen  auf  die  rela- 
tive Betheiligung  verschiedenen  Organe  am  Gesammtstoffwechsel  des  ruhenden 
Thieres. 


Nachdem  wir  für  den  ruhenden  animalen  Körper  einen  Einblick  in  die 
Grösse  der  verschiedenen  Organstoffwechsel  gewonnen  hatten,  wendeten  wir 
uns  der  weiteren  Frage  zu,  in  welcher  Weise  unter  dem  Einfluss  der 
I hätigkeit  der  Hauptmasse  der  Körperorgane,  der  Bewegungsapparate,  sich 
die  Einzelstoffwechsel  der  Organe  verändern.  Auch  hier  benützten  wir  vorerst 
die  Blutmenge  der  Organe  als  Maass  ihres  Stoffwechsels. 

Nachdem  wir  constatirl  hatten,  dass  durch  die  Muskelarbeit  nicht  etwa 
mehr  Blut  erzeugt,  sondern  im  Gegentheile  zunächst  Blut  verbraucht 
wird,  fanden  wir  weiter,  wofür  ältere  Versuche  schon  sprachen,  dass  durch 
die  Muskelthätigkeit  die  Blutvertheilung  im  Organismus  und  damit  die  Bethei- 
ligung der  einzelnen,  mehr  oder  weniger  Blut  als  in  der  Muskelruhe  erhalten- 
den Organe  am  Gesammtstoffwechsel  eine  wesentlichste  Aenderung  erfährt. 
Die  Blut  menge  in  den  Bewegungsorgane»  des  Körpers  und  damit 
ihre  Betheiligung  am  Gesammtstoffwechsel  nimmt,  wenn  sie 
Arbeit  verrichten,  beträchtlich  zu,  die  Blutmenge  in  dem  Driisenap- 
parate  und  damit  seine  Betheiligung  am  Gesammtstoffwechsel 
nimmt  dann  gleichzeitig  entsprechend  ab. 

Wir  haben  damit  den  Eingangs  vermutheten  Thiitigkeitswechsel  oder 
Kundiouswechsel  der  Organe  erwiesen.  Während  eine  Organgruppe  oder  ein 
Organ  in  gesteigerter  Thäligkeil  ist,  ist  die  Thätigkeit  der  anderen  (oder  eines 
anderen)  entsprechend  vermindert.  Die  Menge  des  zersetzbaren  Blastems 
(Plasmas,  circuli renden  Eiweisses)  bleibt  sich  gleich,  aber  seine  Zersetzung 
findet  je  nach  der  Ruhe  oder  Thätigkeit  der  einzelnen  Organe  abwechselnd  an 
verschiedenen  Orten  in  gesteigerter  oder  verminderter  Intensität  statt. 

Wir  waren  im  zweiten  Abschnitte  unserer  Untersuchungen  im  Stande, 
die  Gesichtspunkte,  welche  wir  zur  Beurtheilung  der  verschiedenen  und  je 
nach  der  Thätigkeit  der  Organe  wechselnden  Intensität  des  Organstollwechsels 
aus  dem  Studium  des  Blutreichthums  der  Organe  gewonnen  hatten,  nun  auch 
direct  an  der  Betheiligung  der  Hauplorgangruppen , Bewegungsapparat  und 
Drüsen,  am  Gesammtstoffwechsel  zu  studiren.  Die  Resultate  über  die  Bethei- 
ligung des  Bewegungsapparates  und  der  Drüsen  an  der  Kohlensäureausschei- 
dung des  animalen  Organismus,  sowie  an  der  Ausscheidung  stickstoffhaltiger 
Stoffwechselproducte  im  Harne,  die  Organwägungen  bei  verschiedenen  Thieren 
und  Lebensaltern  bestätigten  vollkommen  unsere  für  den  ruhenden  Organis- 
mus gewonnenen  Resultate.  Untersuchungen  über  die  Leber-  und  Niercnse- 
cretion  bei  Ruhe  und  Thätigkeit  der  Bewegungsorgane  des  Körpers  ergaben, 


2.  Physiologische  Consequenzon  des  Thätigkeitswechsels  der  Organe. 
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dass  diese  Drüsenfunctioneu  sinken  und  ansteigen,  je  nachdem  die  Thätigkeit 
der  Bew  egungsorgane  zu-  oder  abninnnl. 

Damit  war  der  Beweis  eines  Thätigkeitswechsels  oiler  Fmictiouswechsels  der 
Organe  nach  einer  zweiten  Methode  erbracht. 

Eine  Anzahl  weiterer  mehr  oder  weniger  wichtiger  physiologischer  Beob- 
achtungen ergaben  sich  neben  dem  Hauptlhema  unserer  Untersuchungen. 

Als  ein  Haupt resultat  unserer  Forschung  bleibt  aber  der  geführte  Be- 
weis eines  Wechsel  Verhältnisses  in  der  Thätigkeit  der  Organe,  welches  man 
bisher  schon  öfters  aus  einer  Anzahl  gelegentlicher  Beobachtungen  als  vorhan- 
den angenommen  hatte. 

Unsere  nun  definitiv  bewiesene  Anschauung  kann  z . B.  in  Bezie- 
hung auf  den  T h ä t i g k e i t s w e c h s e 1 der  Organe  h}  polhetisch  kaum  bün- 
diger ausgesprochen  werden,  als  das  neuerdings  von  C.  Voit  geschehen  ist1): 

»Je  nach  der  Intensität  der  Säfteslrömung  richtet  sich  die  Zersetzung  in 
jedem  Organe.  Indem  durch  eine  Drüse,  einen  Muskel  bei  der  Thätigkeit  mehr 
Blut  läuft  als  bei  Ruhe,  vertheilt  sich  das  Blut  und  die  Zersetzung 
zu  verschiedenen  Zeiten  im  Körper  höchst  ungleich.  Wenn  wir 
in  voller  Verdauung  begriffen  sind,  finden  wir  die  Gefässe  des  Darms  und  sei- 
ner Drüsen  strotzend  mit  Blut  gefüllt,  ein  ansehnlicher  Bruchtheil  des  Gesammt- 
blutes  wird  dahin  abgeleitet,  um  die  mannigfaltigsten  Geschäfte  zu  überneh- 
men; wir  sind  dann  nicht  im  Stande  andere  körperliche  oder 
geistige  Arbeit  zu  leisten,  w e n n w i r nicht  die  Verdauung 
unterbrechen  wollen.  Bei  anstrengender  Thätigkeit  der  Muskeln  kann 
die  unseres  Gehirns«,  (und  setzen  w'ir  hinzu:  unserer  Drüsen)  »nicht  so  leb- 
haft sein.« 


§.  2. 


Physiologische  Consequenzen  des  Thätigkeitswechsels  der  Organe  für  die 
Anschauungen  über  den  Gesammtstoffwechsel. 


Der  rhätigkeits Wechsel  der  Organe,  dessen  Beweise  die 
vorliegenden  Untersuchungen  zunächst  erbracht  haben,  ist  also  pine  alt- 
eingebürgerte, oft  gemachte  Annahme  der  Physiologen  und 
A e rz  te.  Aus  den  angeführte!.  Angaben  geht  hervor,  dass  schon  vor  uns  An- 
dere (z.  B.  C.  Voit)  die  wechselnde  Blutmenge  die  einem  jeden  Organ,  je  nach 
seinei  Iluiligkeit  zur  Verfügung  steht,  als  den  Hauplfaclor  für  den  Organstofi- 
wechsel  hypothetisch  angesprochen  haben.  Um  so  leichter  werden  vielleicht 
die  aus  dem  nun  geführten  Nachweis  mit  Nothwendigkeil  sich  ergebenden  Fol- 
gerungen Eingang  finden. 

Schon  in  der  Einleitung  haben  wir  ausgeführt,  welche  wichtigen  Conse- 
quenzen für  die  Fragen  des  Gesammtsloffwechsels  der  Nachw  eis  des  Thä- 
tigkeitswcchsels  oder  Functionswechsels  der  Organe  haben  müsse. 


1)  In  einer  Rede  .zur  Feier  des  109.  Sliflungsluges  der  kgl.  ‘Akademie  der 
Schäften  zu  München  am  28.  Marz  1868  (..Ueber  die  Theorien  der  Ernährung«),  S. 
Ranke,  Funetionswechael  <1.  Organe. 
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Schlusscapitol, 


Der  Nachweis  des  Thäligkeitswechsels  der  Organe  spricht  zunächst,  wir 
wiederholen  es,  den  allgemeinen  Stoffwechselversuchen,  wie  sie  bisher  ange- 
stellt. und  verwerthet  wurden,  die  Fähigkeit  ab,  an  sich  über  die  Grösse  des 
Stoflwechsels  der  Einzelorgane  irgend  Etwas  auszusagen. 

'Wir  haben  bisher  aus  den  allgemeinen  Stoffwechsel  versuchen  nicht  er- 
fahren noch  erfahren  können,  in  welcher  Intensität  die  Einzelorgane  sich  an 
dem  Gesammlstoffwechsel  betheiligen , aus  welchen  einzelnen  Factoren  sich 
derselbe  zusammensetzt '). 

Diese  negative  Erfahrung  gewinnt  praktische  Bedeutung,  wenn  wir  nach 
ihr  die  bisher  gemachten  Versuche  zur  Bestimmung  der  Intensität  des  Organ- 
stoffwechsels  aus  den  Resultaten  des  Gesammtsloffwechsels  beurtheilen. 

Hier  sind  nochmals  vor  Allem  die  Schlüsse  zu  nennen,  die,  wie  in  der 
Einleitung  schon  ausgeführt,  aus  der  Intensität  des  Gesammtsloffwechsels  auf 
die  Intensität  des  Muskelstodwechsels  bei  Ruhe  und  Arbeit  der  Muskeln  ge- 
zogen wurden. 

Alle  diese  Schlüsse,  soweit  sie  allein  auf  die  Resultate  der  all- 
gemeinen S to  f fwcchse  1 versuc  he  basiren,  müssen  wir  nun  als  un- 
zulässig bezeichnen. 

Die  oft  genannten  Untersuchungen  C.  Voit’s  haben,  im  Gegensatz  zu  den 
bis  dahin  herrschenden  Meinungen,  den  grundlegenden  Nachweis  geführt,  dass 
der  Gesammtslod'wechsel  bei  Muskelarbeit  nicht  der  geleisteten  Arbeit  propor- 
tional gesteigert  werde.  Es  ist  uns  gelungen,  diese  auffallende  Thatsache  zu 
erklären. 

Die  Erklärung  für  dieselbe  liegt  nun  bewiesenermassen  in  der  Abwechse- 
lung, welche  die  ruhenden  und  arbeitenden  Organe  in  der  Intensität  ihres 
Stoffwechsels  erkennen  lassen,  einestheils  wegen  der  Veränderung  der  Zufuhr 
von  Sauerstoff  und  Plasma  (=  circuli rendes  Ei weiss  und  Blut),  die  zu  den 
arbeitenden  Organen  grösser,  zu  den  zu  gleicher  Zeit  ruhenden  entsprechend 
geringer  ist  (allgemeine  Compensalion,  Thätigkeitswechsel  der  Organe),  ande- 
ren Theils  wegen  der  schon  in  früheren  Untersuchungen  von  uns  erkannten 
localen  Gompensalioncn  als  Wirkung  der  ermüdenden  Stoffe,  welche  letz 
tere,  wie  wir  zeigen  konnten,  in  geringen  Mengen  die  Intensität  des  Stoff- 
umsatzes im  Organe  steigern,  in  grösseren  Mengen  sie  dagegen  herab- 
setzen 1 2) . 

Durch  diese  Compensationen  muss  nothwendig-  der  Einfluss  des  gestei- 
gerten Stoffwechsels  der  Ihäligen  Organe  auf  den  Gesammlstoffwechsel  ver- 
wischt werden.  Berücksichtigen  wir  noch  weiter  die  Erfahrung,  dass  neben 
der  Verminderung  der  Blutzufuhr  und  der  dadurch  herbeigeführten  Herab- 

1)  Würden  wir  mit  Bcslimmlhcit  conslatiren  können,  wo  die  einzelnen  Stoffwechscl- 
productc  im  Organismus  entstellen,  so  wäre  es  theoretisch  denkbar,  dass  wir  aus  der  reln- 
liven  Quantität  derselben  Etwas  über  die  EihzelstofTwechsel  der  Organe  erfahren  könnten. 
PractiSCh  ist  aber  dazu,  etwa  die  Harnsäure  ausgenommen,  deren  relative  Zunahme  im 
Harn  mit  der  gesteigerten  Bclhciligung  der  Drüsen  am  Stoffwechsel  (der  Kinder,  wir  oben 
neuerdings  nachgewicsen  haben,  vorerst  wenig  oder  keine  Aussicht 

2)  .1.  Rankk,  Tetanus,  18.  Capilel,  S.  450 — 469. 


3.  Der  Nerv  als  vierter  Factor  des  Stoffwechsels. 


179 


Setzung  des  Organstoffwechsels  der  gleichzeitig  ruhenden  Organe  bei  der  er- 
höhten Muskelthäligkeit  auch  eine  allgemeine  Beschleunigung  der Blutcircula- 
lion,  eine  Steigerung  der  Frequenz  und  liefe  der  Athen) Züge  und  damit  eine 
schwankende  allgemeine  Steigerung  des Gesammtstoffumsalzes  aus  IJisachen 
erfolgt,  welche  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unabhängig  neben  der  Muskel— 
thütigkeit  hergehen  und  um  so  grösser  sind , je  weniger  der  Organismus  an 
eine  starke  Muskelaclion  gewöhnt  ist,  so  ergibt  sich  klar,  dass  die  Verhältnisse, 
unter  deren  Einwirkung  der  Gesammtstoffsvechsel  steht,  viel  zu  complicirt  sind, 
um  uns  irgend  welche  berechtigte  Schlüsse  zu  gestatten  auf  die  schwankende 
Intensität  der  einzelnen  Organstoffwechsel. 


§•  3. 

Der  Nerve  als  vierter  Factor  des  Stoffwechsels. 


Um  speciell  die  Frage  zu  entscheiden , ob  die  Muskelaclion  mit  einem 
Mehrverbrauch  von  Stoffen  im  Stoffwechsel  zum  Zweck  der  Erzeugung  der 
Muskelkraft  verbunden  sei,  erscheinen  nun  die  allgemeinen  Stoffwechselver- 
suche, wegen  der  bestehenden  positiv  und  negativ  wirkenden  Compensationen 
nicht  mehr  verwendbar,  die  nach  dieser  Richtung  aus  ihnen  gezogenen  Schlüsse 
haben  ihre  Tragweite  verloren. 

Dasselbe  gilt  von  den  Einwürfen,  die  man  von  Seite  der  allgemeinen  Stoff- 
wechselversuche vor  dem  Nachweis  der  wirksam  werdenden  Compensationen 
auf  die  Bedeutung 

des  Nerven  als  4.  Factor  lies  Stoffwechsels 

glaubte  ableiten  zu  müssen. 

C.  Voit  bestritt  bekanntlich  nach  seinen  Untersuchungen v)  die  Rolle 
des  Nerven  als  Factor  des  Stoffwechsels,  welche  Bolle  ihm  in  den  Unter- 
suchungen über  die  Ernährung  des  Fleischfressers  von  v.  Bischoff  und  C.  Voit 
gemeinschaftlich  zuerkannt  waren. 

An  letzterem  Orte  S.  16  heisst  es  über  die  Betheiligung  der  Nerven  am 
Stoffumsalz : »dass  dem  Organismus  keine  zu  Bewegungseffecten  verwendbare 
Kraft  zu  Gebote  steht,  als  eine  solche,  welche  durch  Umsetzung  der  betreffen- 
den Organe  frei  wird.«  — »Wollen  wir  also  im  Organ  irgend  einen  Bewegungs- 
effect hervorbringen,  so  müssen  wir  eine  Umsetzung  in  der  Materie  des  Organs 
bewirken,  und  unsere  Erklärung  des  Zustandekommens  der  Bewegung  muss 
auf  die  Erklärung  des  Zustandekommens  der  Umsetzung  ausgehen.« 

»Es  ist  nun  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  die  Nerven  diesen  Ein- 
fluss ausüben.  Durch  ihre  vom  Willen  oder  anderartig  hervorgerufene  Action 
wird  die  Umsetzung  des  Organs  herbeigeführt  und  bestimmt  und  dadurch  die 
Kraft  frei,  welche  nun  in  den  Bewegungen  sich  manifeslirt.  Wir  zweifeln  nicht 
daran,  dass  diese  Action  der  Nerven,  dieser  Einfluss,  den  sie  auf  die  Umsetzung 
des  Organs  ausüben,  in  der  Mittheilung  einer  Bewegung,  gleichsam  in  einem 
Stosse  besteht,  der  die  Anordnung  der  Moleküle  des  Organs  ändert.  Wir  sind 


1)  C.  Voit,  Untersuchungen  iilicr  dou  Kinlluss  elr. 
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der  Ansicht,  dass  diese  Bewegung  in  den  Nerven  sieh  unter  anderen  in  der 
veränderten  Lagerung  der  electrischen  Moleküle  des  Nerven  manifeslirt,  die 

n l nt<  i suc huns(  n du  Bois’  kennen  gelernt  haben.  « 

»Der  Nervo  ist  also  ein  anderes  Moment,  ein  vierter  Factor,  welcher  auf  die 
Umsetzung  der  stickstoffhaltigen  Organe ( einvvirkl,  neben  dem  Sauerstoff, 
dein  Blastem  und  der  Masse  des  Organs  selbst.« 

Nach  den  mehrfach  erwähnten  Untersuchungen  über  Kochsalz,  Kaffe  und 
Muskelarbeit,  welche  einige  oft  behauptete  Wirkungen  der  beiden  letztgenann- 
ten Einflüsse  auf  den  Gesammlstoffwechsel  nicht  bestätigen  konnten,  wurde  v on 
C.  Voit  der  Einfluss  des  Nerven  auf  die  Grösse  des  Organstoffwechsels,  wie 
schon  bemerkt,  geleugnet. 

Seite  221  der  oben  angeführten  Untersuchungen  finden  wir  folgende  hier- 
her zu  beziehende,  bemerk enswerthe  Stelle: 

7 s 

»Der  Nerv,  wenigstens  der  motorische,  * \ er  mag  also  nicht  auf  die 
chemische  Zersetzung  i m K ö r p e r z u in  f lui  r e n.  Es  hätte  jedenfalls 
höchst  complicirler  Vorgänge  dazu  bedurft,  da  durch  die  Arbeit  von  den  Haupt- 
facloren  des  Umsatzes  nur  der  Sauerstoff  in  seiner  Quantität  geändert  wird. 
Man  hätte  sich  denken  müssen,  dass  der  Wille  auf  unbekannte  Weise  zuerst 
mehr  Blastem  und  mehr  Sauerstoff  herziehl,  dann  die  Verbrennung  geschieht 
und  daraus  erst  die  Kraft  für  die  Muskeleontractiou  verfügbar  wird.  Dieser 
Umweg  wird  nicht  eingeschlagen,  sondern  es  ist  die  bewunderns- 
werthe  Einrichtung  getroffen,  dass  bei  der  Eiweisszerslörung  immer  ein  be- 
stimmter Theil  lies  Spannv  orralhes  zu  electrischen  Strömen  wird,  die  durch 
unseren  Wi  Neu  (?)  eine  andere  Bichlung  annehmen  und  zur  Bewegung  der 
Materie  dienen.  Wenn  wir  andere  Nerven  ganz  entschieden  auf  die  Ernährung 
und  Absonderung  von  Einfluss  sehen,  so  geschieht  dies  wahrscheinlich  nur  se- 
cundär,  indem  sie  primär  die  drei  Factoren  des  Stoffwechsels  ändern,  vor  Allem 
den  Zufluss  von  Blastem,  vielleicht  durch  eine  Aenderung  im  Lumen  der  Ge- 
fässe  oder  durch  eine  Modification  der  physikalischen  Eigenschaften  der  Mem- 
branen.« 

Das,  was  im  Vorstehenden  nur  für  den  Drüsennerven  als  möglich  ange- 
nommen wird,  ist  nun  auch  für  den  motorischen  Nerven  erwiesen.  Dieser  zieht 
wirklich  mehr  Blastem  und  Sauerstoff  (Blut)  herbei  und  ermöglicht  dadurch 
eine  fortgesetzte  Steigerung  der  Stoffzersetzung  im  arbeitenden  Organ,  die  auch 
ohne  Neuzufuhr  und  Ersatz  vom  Blute  aus,  aber  natürlicher  Weise  dann  nur 
in  engeren  Grenzen,  erfolgt. 

Der  Nerve  ist  also  vor  Allem  ein  Factor  der  Organernährung, 
erst  in  zweiter  Linie  ein  Factor  des  allgemeinen  Stoffumsalzes.  Er  regulirt  den 
localen  Stoffwechsel,  indem  er  die  beiden  beweglichen  Stoffwechselfactoren 
(Plasma  und  Sauerstoff)  je  nach  dem  Ar beitsbedürfniss  dem  Organe 
in  grösserer  oder  geringerer  Menge  zuführt.  Doch  dürfen  wir  nicht  vergessen, 
dass  er  auch  das  Organ  selbst  durch  chemische  und  physikalische  Verände- 
rungen, die  er  in  ihm  einleitet,  umgcslaltel  und  schon  dadurch  einen  gestei- 
gerten Stoffumsatz  in  demselben  ermöglicht. 

Vom  motorischen  Nerven  wird  zunächst  ein  Antrieb  zur  Zersetzung  (ein 
St nss  Bisciiorr  und  Voit)  auf  den  Muskel  ausgeübl,  der  zuerst  zur  Bildung  von 


F leisch  m ilchsü  ure  führt  für  Bois  Rkymond),  unter  deren  Einwirkung  als 
Beiz  die  Muskelcontraction  ataltfindet.  Die  Krall  zur  Muskelaclion  wird  ge- 
liefert zum  Theil  durch  eine  direct  ad  hoc  gesteigerte  Zersetzung  der  Muskel- 
stoffe. Die  Milchsäure  bewirkt,  wie  oben  angegeben,  neben  der  Reizung,  in  ge- 
ringen Quantitäten  im  Protoplasma  des  Muskels  sich  anhäufend,  auch  eine 
Steigerung  des  organischen  Sloffzerlalles  (Gährung).  Gleichzeitig  steigert  die- 
selbe Milchsäure  im  Muskel  die  Fähigkeit  der  Sloffaufnahme  durch  Diffusion 
und  modificirt  die  physikalischen  Fagcnschaften  der  Membranen  und  des  Pio— 
loplasma,  wodurch  nicht  nur  Bewegungskräfte  zur  Verwendung  frei  werden, 
sondern  auch  die  unter  der  Nervenwirkung  nun  gleichzeitig  reichlicher  zuströ- 
mende Blastem-  und  Sauerslofl'quantität  in  den  thätigen  Muskel  in  reichlicherer 
Menge  einzudringen  vermag  als  in  den  un thätigen.  Das  alkalische  Blastem  neu- 
tralisirt  (wobei  Kraft  frei  werden  muss)  die  bei  der  Muskelaclion  entstandenen 
oder  activ  gewordenen  Säuren;  der  gesteigerte  Sloffaustausch  führt  die  ermü- 
denden Stoffe,  die  gebildeten  Neulralisationsproducte  derselben  fort.  Neuer 
Xervenantrieb  bringt  neue  Thä tigkeit  des  Muskels,  und  da  nun  nach  der  ge- 
steigerten Zufuhr  von  Blut  sogleich  mehr  Blastem  und  Sauerstoff  zur  Verlügung 
steht,  kann  es  uns  nicht  verwundern,  wenn  wir  durch  die  Muskeil hätigkeit 
selbst  die  Fähigkeit  zur  Muskelaclion  gesteigert  sehen. 

Bei  dem  aus  dem  Organismus  entfernten,  ausgeschnittenen  Muskel  sind  die 
Vorgänge  principiell  in  Nichts  von  den  eben  geschilderten  verschieden.  In  den 
Blutgefässen  und  Lymphbahnen,  in  seinem  Protoplasma  besitzt  der  Muskel  noch 
einen  Vorrath  von  Blastem  und  Sauerstoff',  er  ist  auch  imStande,  letzteren  in  ge- 
ringeren Mengen  aus  der  Luft  zum  Zweck  seiner  physiologischen  Stoffzersetzung 
aufzunehmen1).  Sehr  viel  enger  sind  natürlicherweise  die  Grenzen  der  Thälig- 
keil  gesteckt,  bald  häuft  sich,  bei  mangelndem  Stoff  zur  Neutralisation  und  bei 
Ausgleichung  des  Gehaltes  des  Muskelplasma  und  der  Ernährungsflüssigkeilen 
an  ermüdenden  Stoffen  und  der  Neulralisationsproducte  derselben  durch  Dif- 
fusion, z.  B.  die  Milchsäure  in  so  reichlicher  Menge  an,  dass  die  Reaction  des 
Muskels  eine  sauere  wird,  und  dass  die  Säure,  welche  anfänglich  die  physiolo- 
gische Stollzerselzung  (Gährung)  erhöhte,  nun  sie  vermindert.  Dadurch  nimmt 
zuerst  die  Thä  tigkeit  des  Muskels  ab,  dieser  ermüdet,  endlich  hört  seine  Fähig- 
keit zur  Gontraclion  vollkommen  auf.  In  dem  ausgeschnittenen  Muskel  selbst 
sind  aber  noch  Bedingungen  zur  Wiederherstellung  der  Bewegungsfähigkeit  ge- 
geben. Das  neutrale  Kreatin  Z.  B.  kann  unter  der  Säurewirkung  zum  Theil  in 

«_z 

das  alkalische  Kreatinin  übergehen  und  neulralisirt  dabei  einen  grösseren  oder 
kleinerem  l’heil  der  ermüdenden  Säure.  Die  wieder  her  st  eil  ende  Wir- 
kung des  Kreatinins  nach  künstlicher  Ermüdung  der  Muskeln  wurde 
durch  unsere  Experimente  bewiesen2  . Zu  einer  so  vollkommenen  Ermüdung 
kommt  es  bei  Muskeln,  die  noch  Blulzulluss  besitzen,  nur  unter  den  extrem- 
sten Verhältnissen.  Die  extreme  Ermüdung  geht  dann  sofort  in  die  ebenfalls 
durch  die  Säurewirkung  verursachte  Todlenstarre  über.  Wir  sehen  das  bei 

I)  .1.  Rankk,  Lebonsbodingungen  der  Nerven,  S.  28 34. 

2,  Tetanus,  S.  361).  Daraas,  dass  das  Kreatinin  im  telanisirlen  Muskel  nicht  vermehrt 
gefunden  wird,  kann  kein  Einwurf  gegen  diese  Annahme  erhoben  werden,  da,  wie  unten 
nusgeführt  werden  soll,  das  gebildete  Kreatinin  weiter  zersetzt  wird, 
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Froschmuskeln  und  ganzen  Fröschen , die  eleclrisch  bei  Sommertemperatur 
langsam  bis  zur  Reactionslosigkeit  electrisirt  wurden.  Dasselbe  sah  ich  bei  zu 
Tode  tetanisirten  Kaninchen.  Es  ist  bekannt,  dass  unter  starken  Krämpfen  Ge- 
storbene die  Todlenstarre  rasch  zeigen , dasselbe  weiss  man  von  gehetztem 
Wild.  Die  Beobachtungen  auf  den  Schlachtfeldern  von  Todlenstarre,  im  Mo- 
ment des  Todes  eingetreten,  zeigt,  dass  auch  bei  dem  Menschen  die  extremste 
Ermüdung,  veranlasst  durch  Ueberanslrengung,  die  durch  höchste  Erregung 
in  der  Schlacht  ermöglicht  ist,  direct  in  die  Starre  übergehen  kann. 

Von  der  Säure,  welche  wir  bisher  für  die  Lebenserscheinungen  des  Mus- 
kels so  wichtig  fanden,  hängt  nach  den  Untersuchungen  des  Verfassers1),  auch 
nicht  nur  die  clectrische  negative  Schwankung  des  Muskel-  und  Nervenstroms, 
sondern  auch  die  Verminderung  der  electromolorischen  Wirkung  dieser  Organe 
durch  Tetanus  (electrische  Nachwirkung  des  Tetanus)  sowie  die  definitive  Ver- 
nichtung der  electromotorischen  Wirkung  der  electrischen  Organe  durch  das 
Absterben  ab.  Durch  die  Untersuchungen  von  Röbkii2)  aus  dem  Laboratorium 
E.  du  Bois-Reymond’s  haben  die  experimentellen  Angaben  des  Verfassers  über 
die  Wirkung  der  bei  der  Muskelaction  entstehenden  Säure  auf  das  electromo- 
torische  Verhalten  des  Muskels  in  neuester  Zeit  volle  Bestätigung  erfahren. 

Sc  hm  ulk  witsch  hat  gezeigt,  dass  auch  die  Zunahme  der  Dehnbarkeit  der 
Muskeln  in  Folge  der  Contraction  eine  Wirkung  der  im  Muskel  auflretenden  er- 
müdenden Stoffe  sei 3) . 

Alle  Veränderungen,  welche  das  physiologische  Verhalten  des  Muskels 
bei  und  in  Folge  der  Contraction  zeigt,  sind  damit  auf  die  Wirkung  der  ermü- 
denden Stoffe  zurückgeführt,  von  denen  die  Milchsäure  am  wichtigsten  er- 
scheint und  bis  jetzt  am  genauesten  in  ihren  Wirkungen  untersucht  ist. 

Die  Milchsäure  selbst  bildet  sich  im  Muskel  unter  der  Einwirkung  des  ge- 
reizten Nerven  in  der  nothwendigen  Menge,  um  die  genannten  Wirkungen, 
zuerst  die  Ausübung  der  Protoplasmareizung  zu  entfallen. 

Nach  unseren  Untersuchungen  unterliegt  es  nun  keinem  Zweifel  mehr,  dass 
auch  der  auf  die  Nerven  von  den  Cenlralorganen  ausgeübte  Reiz  ein  chemi- 
scher ist  und  auch  auf  das  Auftreten  einer  Säure  in  den  Ganglienzellen  zu- 
rückgeführt werden  kann.  Welcher  Art  diese  Säure  in  den  Nervencentralor- 
ganen  ist,  ist  noch  nicht  erforscht.  Manches  spricht  lür  die  Anwesenheit  des 
Myosins  in  dem  Protoplasma  der  Nervenzellen,  so  dass  man  auch  an  analoge 
Zersetzungsvorgänge  wie  im  Muskel  denken  und  das  Auftreten  von  Fleisch- 
milehsäure  möglich  finden  kann.  Bekannt  sind  die  sauren  Zersetzungspi  o— 
ducte  des  Protagons,  von  denen  man  sich  unter  Anderem  ebenlalls  die  sauere 
Reaction  der  Nervensubstanz  ausgehend  denken  konnte.  Jedenfalls  ist  aber 
festgestellt,  dass  bei  der  Erregung  der  motorischen  Nerven  der  aul  sie  cen- 
tral ausgeübte  Reiz  ebenfalls  eine  Säure  ist.  Sie  erregt  in  den  Nerven 
die  negative  electrische  Schwankung,  wonach  im  Muskelprotoplasma  (durch 


U 

2) 
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Tetanus,  S.  404— 44«)  und  Lebensbedingungen  der  Nerven,  S.  124— 181 
Archiv  von  Rp.ichbrt  und  nu  Bois-Reymohd,  1S70,  s.  615  641. 
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electrische  Spaltung  der  Muskelsubstanz  '?) , zunächst  die  reizende  Säure  ge 
bildet  wird,  in  deren  Gefolge  alle  übrigen  chemisch-physikalischen  Erschei- 
nungen der  Contraction  aultreten. 

In  dem  Mitgetheill e n finden  sich  einige  Bausteine  zu  einer 
Theorie  der  Muskelaction,  die  als  letztes  Ziel  unseren  Stu- 
dien über  Tetanus  vorschwebt.  Zunächst  werden  sich  unsere  Ex- 
perimente nun  zur  Erklärung  der  Ursachen  und  des  Wesens  der  Gestaltsver- 
änderung des  gereizten  Protoplasmas  zu  werden  haben,  sowie  zu  der  Frage 
über  die"  Art  und  Weise,  wie  dabei  die  Kraftübertragung  in  äussere  Arbeit 
stattfindet. 


§•  4. 


Ueber  Kraftquellen  der  Muskelaction. 


ci.  Physikalische  Kraftquellen. 

Man  hat  bisher  gewöhnlich  die  Kraftquellen  der  Muskelaction  direct  in 
chemischen  Stoffumsetzungen  zum  Zwecke  der  Muskelarbeit  gesucht  ‘) . 

Sicher  wo  r d e n a b er  die  che m i-s c h e n Umsetzungen,  welche 
die  Kraft  der  Muskeln  liefern,  zum  Theil  nicht  erst  in  dem 
Augenblicke  gemacht,  in  welchem  die  Muskelcontr actio n er- 
folgt. An  der  allgemeinen  Kraflproduclion  des  arbeitenden 
Muskels  bet  heiligen  sich  auch  Spannkräfte,  welche  durch 
physikalische  Veränderungen  der  Organstructur  der  Muskelfaser  frei  und  ver- 
wendbar werden. 

Das  normale  physikalische  Verhalten  des  Muskels  wie  seine  Elaslicität  und 
Dehnbarkeit,  seine  Imbibitionsfähigkeit  sind  als  Folgen  seines  normalen  Stoff- 
umsatzes  im  ruhenden  Zustande  aufzufassen.  In  der  Cohäsion  der  Moleküle 
des  ruhenden  Muskels  ist  eine  Kraftsumme  aufgespeichert,  welche  durch 
plötzliche  Veränderung  in  Folge  äusserer  Einwirkungen  — Säuerung  in  Folge 
der  Nervenaction  — ausgelöst  werden  und  zur  Verwendung  kommen  kann. 
Die  stärkere  Dehnbarkeit  des  conlrahirten  Muskels,  seine  von  uns  erkannte 
höhere  Imbibitionsfähigkeit  beweist  uns,  dass  wirklich  Veränderungen  in  der 
Cohäsion  seiner  Moleküle,  wodurch  Kraft  lebendig  wird,  eingetreten  sind.  Die 
Imbibition  selbst  liefert  Kräfte,  die  zur  Muskelaction  mit  Verwen- 
dung finden  können.  Die  Imbibition  besteht  nach  den  neuesten  Versuchsresul- 
lalen  in  einer  Anziehung  der  Organtheilehen  und  der  eindringenden  Flüssigkeit 
gegen  einander.  Hiebei  können  ganz  enorme  Kraftmengen  frei  werden.  Luft- 
trockene Stärke  erwärmt  sich  mit  Wasser  von  gleicher  Temperatur  um  2 — 3°C., 
woraus  die  Annahme  gestattet  scheint,  dass  das  imbibirte  Wasser  sich  verdichtet 


4)  Eine  andere,  mehrfach  im  Vorstehenden  erwähnte  Annahme,  die  man  auf  das  an- 
nähernde Gleichbleiben  des  Gesaimntsloffwechsels  bei  der  Thütigkoit  der  Muskeln  und  Ner- 
ven zu  gründen  versucht  hatte,  ist  die  oben  angeführte,  dass  zum  Zwecke  der  Arbeitslei- 
stung electrische  Ströme  zur  Verwendung  kämen. 
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JUNOK  m Poggend.  Ann.  4 865,  Bd.  4 25,  pag.  202  ff.).  Nach  Ja. min  kann  die 
Imbibitionskraft  der  Stärke  und  des  Holzes  zu  ö— 6 Atmosphärendruck  ange- 
schlagen werden.  H.  Quincke  fand  auch  für  animale  Stoffe : gekochtes  Hühner- 
eiweiss,  Rippenknorpel,  Harnblascnwang,  Sehnen,  elastisches  Gewebe,  dass 
sie  das  imbibirle  Wasser  verdichten,  was  er  auch  für  trockenen  Leim, 
Oumnii  arabicum  und  pulverförmige  Kieselsäure  nachweisen  konnte  I).  Heber 
die  Höhe  der  anziehenden  Kräfte  bei  der  Imbibition  lebender  animaler 
Substanzen  fehlen  noch  die  Angaben. 

W ir  begnügen  uns  hier  mit  dem  Hinweis  auf  bisher  nicht  oder  wenig  er- 
örterte Krallquellen  für  die  Muskelaction,  indem  wir  noch  einmal  direct  darauf 
aufmerksam  machen,  dass  auch  sie  »ausgelöst«  werden  durch  das  Auftreten 
der  Milchsäure  im  Muskel,  und  dass  die  bekannte  W eber’s c h e Theorie, 
w eiche  die  Muskelcontraction  auf  die  Veränderung  der  elastischen  Kräfte  des 
Muskels  zurückführt,  mit  unseren  Experimentalergebnissen  direct  sich  ver- 
einigen lässt. 


b.  Chemische  Kraftquellen. 

ln  der  Einleitung  wurden  die  Hauptgesichtspunkte  gegeben  für  die  Beur- 
theilung  der  chemischen  Vorgänge,  welche  bei  der  Muskelaction  Kraft  zu 
liefern  vermögen. 

Es  kann  nun  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  dass  wir  Aufschlüsse  über 
diese  Frage  nur  aus  der  directen  vergleichenden  Beobachtung  am  ruhenden 
und  tetanisirten  Muskel  gewinnen  können. 

Durch  die  l'ntersuchungen  einer  grossen  Anzahl  namhafter  Forscher  an 
ausgeschnittenen,  der  Circulation  entzogenen  Muskeln  sind  gewisse  Verände- 
rungen festgestellt  worden,  welche  der  Chemismus  des  Muskels  durch 
seine  Arbeitsleistung  erfährt2 3). 

Es  ist  theils  eine  Vermehrung  gewisser  Stoffe  im  Muskelsafte,  theils  ein 
Verbrauch  von  Stoffen  in  Folge  des  Tetanus  nachgewiesen  worden. 

Mit  voller  Sicherheit  ist  Verminderung  beobachtet,  durch  Controle 
verschiedener  Beobachter  bestätigt,  und  nie  auf  experimentelle 
Ergebnisse  hin  widersprochen  wrorden  : 

1)  des  eiweissfreien  Ges  am  m t wa  s s er  e x Ir  a ctes  des  Muskelsaftes  : 
Entdecker  ist  Helmholtz;  bestätigt  wurde  die  Entdeckung  von  J.  Banki:  und 
neuerdings  von  Heidenhain  mit  F.  Niegetiet  und  S.  Hepnkr1). 

2)  des  Ge sam m tei wei s s es  des  Muskels:  Entdecker  ist  .1.  Hanke;  be- 
stätigt wurde  die  Fmldeckung  hach  einer  vollkommen  abweichenden  Methode 
von  Nawuocki  4). 


1)  I’plüger’s  Archiv  111,  S.  332  IF. 

2)  Die  Resultate  dieser  Untersuchungen,  die  wir  im  Allgemeinen  als  bekannt  voraus- 
setzen dürfen,  finden  sich  meist  zusammengestellt  in  unseren  früheren  Untersuchungen 
über  Tetanus,  sowie  in  Kühke's  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie,  S.  3to  IF. 

3)  Pflüoer’s  Archiv  III,  S.  574  I.,  auch  Centralblall  f.  d.  med.  Wisscnsch.  1871,  S.62. 

4 Centrnlblatl  f.  d.  med.  Wissenseh.  1866.  S.  385. 
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3)  des  Kreatins  und  Kreatinins1 2)  : Entdecker  dieser  gemeinsamen 
Vermin  derung,  die  auch  durch  Todlenslarre  und  Fäulniss  erfolgt,  ist  C.  \ oit, 
die  für  Kreatin  allein  früher  angegeben  von  Sokokin  (Kühne).  Nawrocki 
beobachtete  unter  Heideniiain’s  Leitung,  dass  bei  der  Muskelarbeit  keine  ^ ei  - 
mohrung  des  Kreatinins  auf  Kosten  des  Kreatins  eintrete. 

4)  wird  eine  Verminderung  behauptet:  der  flüchtigen3)  Fettsäu- 
ren (Sc.zei.kow),  was  noch  nicht  bestätigt,  aber  auch  nicht  widerlegt  wurde. 

Dagegen  wurden  andere  Stoffe  bei  Tetanus  in  Vermehrung  gefunden. 
Diese  Vermehrung  kann  einzig  und  allein  in  einer  Umwandlung  anderwei- 
tiger Muskelstoße  ihren  Grund  haben. 

Vermehrt  wurden  gefunden : 

1)  die  Fleisch  in  ilchsäure : Entdecker  ist  h.  ni  Bois—  Reymond,  be- 

stätigt von  Funke  und  allen  sich  mit  diesen  Fragen  beschäftigenden  Autoren, 
ln  jüngerer  Zeit  wurde  diese  Fleisch milchsäureproduction  näher  untersucht  von 
Heidenhain4)  und  J.  Ranke.  " 

2)  des  Gesammtalkoholextractes:  Entdecker  ist  Helmholtz;  be- 
stätigt wurde  die  Entdeckung  von  J.  Ranke  und  neuerdings  von  Heidexhain 
und  F.  Niegetiet  und  S.  Hepner5). 

Behauptet  wird  eine  Vermehrung: 

3)  des  Aetherextractes  (Fettes) , 

4)  des  Zuckergehaltes:  Entdecker  von  3 und  \ ist  .1.  Ranke.  Eine 
experimentelle  Bestätigung  oder  Widerlegung  durch  einen  anderen  Autor  ist 
bisher  noch  nicht  erfolgt. 

Hier  müssen  auch  noch  erwähnt  werden  die  Veränderungen,  die  der  aus- 
geschnittene Muskel  bei  Tetanus  in  den  Verhältnissen  seiner  Muskelrespiration 
besonders  der  Kohlensäureabscheidung  erfährt  (Mateucci,  Valentin  u.  v.  A.), 
welche  letztere  von  allen  Autoren  vermehrt  gefunden  wurde.  Die  schon  mehr- 
mals erwähnten  Untersuchungen  in  Liidwig’s  Laboratorium  haben  die  ältere 
Behauptung  erwiesen,  dass  auch  der  SauerslofTverbrauch  des  contrahirten  Mus- 
kels aus  dem  Blute  ein  grösserer  ist  als  des  ruhenden. 

Auch  die  Vermehrung  von  Muskelstoffen  bei  Tetanus  des  ausgeschnittenen 
Muskels  muss,  wie  gesagt,  einer  Verminderung^derMutter  Substanzen 
der  vermehrten  Stoffe,  einem  Verbrauch  derselben  entsprechen. 

Danach  sehen  wir  bei  Tetanus  des  Muskels  zu  Verlust  gehen  : 

1)  Ei  weissstoffe, 

2)  (Eiweissfreie)  Wasserextraclivstoff e, 

3)  Milchsäure  bildende  Stoffe, 

4)  Kohlensäure  bildende  Stoffe, 

5)  A 1 koholex  tract  bildende  Stoffe, 

6)  Kreatin  und  Kreatinin, 


1)  Zeitschrift  für  Biologie,  Bd.  IV,  18(58,  S.  87  If. 

2)  Central!)!,  f.  d.  med.  Wissensch.  1 865,  S.  417  f. 

3)  Reichert’ s und  Dtr  Bois-Reymond’s  Archiv,  1864,  S.  673. 

4)  Mechanische  Leistung,  Wärmeentwickelung  und  StofTumsutz  hoi  der  Muskellhatig- 
keit.  Ein  Beitrag  zur  Theorie  der  Muskelkräfte.  Leipzig  1 864. 

3)  Cfr.  oben  Wnsserextrnct. 
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7;  Zucker  und  Fett  bildende  Stoffe, 

N)  Flüchtige  Fettsäuren  bildende  Stoffe. 

Diese  Zusammenstellung  scheint  mit  aller  Bestimmtheit  dafür  zu  sprechen, 
dass  im  Muskel  Stoffe  der  verschiedensten  Art  zum  Zwecke  der  Kraft- 
erzeugung verbraucht  werden : 

1)  Albuminate  (vielleicht  sind  sic  zum  Theil  die  Alkokoholexlract  bilden- 
den, Fett  bildenden  und  Zucker  bildenden  Stolle), 

2)  krystallisirbare  stickstoffhaltige  Zersetzungsproducle  der  Albuminate 
(Kreatin  und  Kreatinin), 

3)  Milchsäure  bildende  und  Zucker  bildende  Stoße  (wahrscheinlich  zum 
grössten  Theil  Kohlehydrate,  Glycogen,  cf.  Albuminate), 

i)  flüchtige  Fettsäuren  und  flüchtige  Fettsäuren  bildende  Stoffe,  vielleicht 
zum  Theil  Fette. 

Alle  Stotfgru|)peu,  welche  überhaupt  im  Muskel  Vorkommen,  betheiligen 
sich  also  nach  den  bisherigen  Ergebnissen  der  Untersuchung  an  dem  gestei- 
gerten Sloffumsalz  bei  der  Muskellhätigkeit,  wie  w'ir  es  schon  in  der  Einleitung 
theoretisch  am  wahrscheinlichsten  fanden. 

Das  Experiment  selbst  widerlegt  sonach  die  Meinung,  als  ob  den  ein- 
zelnen Stoffgruppen,  Albuminaten  oder  stickstofffreien  Stoffen,  eine  besondere 
geheimnissvolle  Fähigkeit  zukomme,  die  bei  ihrer  organischen  Stoffmetamor- 
phose frei  werdenden  Kräfte  in  Muskelarbeit  übertragen  zu  können. 

Besonders  beachlenswerlh  ist  der  Nachweis  Voits,  dass  auch  Kreatiu  und 
Kreatinin,  Stoffe,  denen  man  von  der  einen  Seite  einen  hohen  Werth  für  die 
Ernährung  zuerkennt,  von  der  anderen  allen  Ernährugswerth  absprechen 
möchte,  sich  nachgewiesenermaassen  an  der  Kraftproduction  im  arbeitenden 
Muskel  betheiligen. 


§.  5. 


Modificationen  der  Ernährungstheorie. 


Durch  die  neuen  Beobachtungen  in  der  Muskel-  und  Nervenphysiologie  im 
Zusammenhalt  mit  den  Ergebnissen  der  physikalischen  Wärmetheorie  werden 
wir  zu  Modificationen  der  älteren  Anschauungen  über  Ernährung  gedrängt. 

Nach  den  neuen  Auseinandersetzungen  von  .).  vom  Liehiu,  w'elche  mit  den 
von  A.  Fick  und  Viekoiidt  gegebenen  ’)  vollkommen  übereinstimmen,  hat  dei 
Begriff  der  »plastischen  und  respiratorischen  Nahrungsmittel«,  namentlich  in 
Beziehung  auf  die  letzteren,  eine  Erweiterung  zu  erfahren. 

.1.  v.  Likbio  geht  in  seinen  neueren  Darlegungen  zunächst  davon  aus,  dass 
in  den  sogenannten  stickstoffhaltigen  Zerselzungsproductcn  der  primaien  Mus— 
kelbestandlheile,  den  stickstoff  haltigen  Extractivstoft’en,  z.  B.  dem  Kreatin,  noch 
eine  grössere  oder  geringere  Kraftsumme  enthalten  sei,  die  zu  den  Zwecken  dei 
Muskel leistung  noch  theilweise  Verwendung  finden  könnte. 


I Fick.  Medicinische  Physik,  II  Auflage,  •s-  208  11. 
Menschen,  4.  Aufl.,  S.  70. 


Viiiumhu,  Physiologie  des 
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C.  Voit’s  angeführte  Versuche  über  den  Verbrauch  von  Kreatin  und  Krea- 
tinin bei  der  Muskelthäligkeil  liefern  für  diese  Ansicht  den  experimentellen  be- 
weis. Dass  auch  bei  der  Einführung  des  Kreatins  und  Kreatinins  in  den  Magen 
und  das  Blut  dieselben  zum  beträchtlichen  Theil  umgesetzt  werden,  beweisen 
die  Versuche  Meiss.ver’s  für  das  Kreatinin,  das  ins  Blut  eingespritzt  bald  gänz- 
lich verschwindet,  und  für  beide  Stoffe  Voit’s  Fütterungsversuche,  bei  denen  in 
;j  Versuchen  von  den  verfütterten  Stoffen  verschwanden:  1.  4 %;  II.  40°/0; 
111 . 27%. 

Fick  beschränkt  dagegen  zunächst  seine  Angaben  über  Nahrungsmittel  auf 
die  Eiweissstoffe,  Kohlehydrate  und  Fette,  kommt  aber  im  Allgemeinen  zu  den- 
selben Schlüssen  wie  Liebig,  Vieiiohdt  und  wir. 

Gehen  wir  noch  etwas  näher  auf  die  vorliegenden  Fragen  ein. 

Die  Ernährung  hat  zwei  verschiedene  Zwecke,  welche,  wenn  sie  auch  oft 
zusammenfallen,  doch  nicht  immer  zusammenfallen  müssen. 

Der  eine  Zweck  ist : 

der  Aufbau  und  die  Erhaltung  des  Organs,  des  Arbeits- 
instruments, 

der  andere : 

die  Zufuhr  und  Verwendbarmachung  von  Spannkräften 
zur  Unterhaltung  der  Kraftproductionen  im  Organe  (Er- 
zeugung von  Wärme,  Electricität,  mechanische  Arbeit  etc.). 

Nicht  nothwendig  müssen  die  Stoffe,  welche  den  Organen  verwendbare 
Spannkräfte  liefern,  auch  zur  Erhaltung  und  dem  Aufbau  des  Organs  beitragen. 

Beide  Ernährungsaufgaben  sind  aber  von  gleicher  Wichtigkeit.  Wir  müs- 
sen die  Stoffe,  welche,  ohne  an  dem  Aufbau  des  Organes  sich  mitzubetheiligen, 
für  die  Organarbeit  Kräfte  zuführen  und  sich  an  dem  Freimachen  der  Kräfte 
im  Organe  betheiligen,  mit  demselben  Recht  Nahrungsmittel  nennen  als 
die  anderen,  dem  Organaufbau  dienenden  Substanzen. 

Jedem  Physiologen  ist  bekannt,  dass  das  keine  neue  Lehre,  dass  das  im 
Wesentlichen  die  alte  LiKinc’sche  Theorie  ist  von  den  plastischen  und  respi- 
ratorischen Nahrungsstoffen , von  den  organbildenden  und  wärmebildenden 
Nährsubstanzen.  Jetzt  wird  nur  die  Wärme  als  Gesammtrepräsentant  aller 
vom  Organismus  erzeugten  Krälteiormen  betrachtet.  FAck  trennt  in  demselben 
Sinn  wie  wir  die  Nährstoffe  in  Brennmaterial  und  Material  zum  Er- 
satz abgenutzter  Maschinentheile,  indem  er  den  Körper  wesentlich 
als  kalorische  Maschine  auftässt. 


Die  neuen  Darstellungen  Liubig’s,  Vieuoiiiit’s  und  Fick’s ')  sind  also  in  Gon- 
sequenz mit  Liebig’s  älterer  Ernährungstheorie,  wie  es  Fick  direct  ausspricht. 
Indem  wir  diese  I heorie  den  neueren  Erfahrungen  der  theoretischen  Mechanik 
anpassen,  der  solche  principielle  I nterschiede  für  die  Beurtheilung  der  einzel- 
nen Kräfteformen  und  ihre  Wirkungen  vollkommen  fremd  sind,  wie  wir  sie 
in  den  in  der  Einleitung  dargelegten  physiologischen  Hypothesen  antreffen, 
kommen  wir  zu  diesen  Modificationen. 

Wir  definiren  jetzt : 


0 a.  a.  0.  203. 
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Alle  Stoffe,  w e I che  Spa n nk r ä f te' en  tha  lten , die  der  Or- 
ganismus für  seine  Krä  fteprod  uc  t io  n frei  machen  kann,  so  wie 
die,  welche  diese  Befreiung  ermöglichen,  sind  Nalirungs’stolfc. 

Alle  Substanzen,  die  sich  an  dem  normalen  Organaufbau 
beiheiligen,  auch  wenn  sie  dem  Organismus  direct  keine  ver- 
wendbaren Spann  kr  alle  liefern  sollten,  müssen  ebenfalls  als 
Nahrungsstoffe  bezeichnet  werden. 

I ntel  diese  Gesichtspunkte  lassen  sieh  alle  organischen  und  anorganischen 
Nährstoffe  vereinigen. 

Differenzen  in  der  Auffassung  über  den  Nahrungs werth  sind  bekanntlich 
zunächst  w egen  der  verschiedenen  Beurtheilung  des  Nährwerlhes  des  Libbig - 
sehen  F leischextractes  entstanden. 

Nach  den  gegebenen  Gesichtspunkten  kann  die  Entscheidung  dieser  Streit- 
frage nun  nicht  mehr  zweifelhaft  sein. 


Oft  hört  man  neuerdings  eine  entgegengesetzte  Ansicht  aussprechen.  Das 
Fleischextract  verdanke  seinen  auffallenden  Einfluss  auf  den  Kräftezustand  Ge- 
schwächter der  Wirkung  seiner  Stolle  auf  das  Nervensystem  : nur  die  Ner- 
ven thätigke  it  werde  durch  den  Genuss  von  Fleischextract 
oder  Fleischbrühe  gesteigert. 

Dieser  Einw  urf  scheint  an  jene  jetzt  doch  wohl  überwundene  Zeit  zu  er- 
innern, in  welcher  man  die  Thäligkeit  des  Nervensystems  von  einem  unbe- 
kannten, den  Gesetzen  der  übrigen  Natur  nicht  gehorchenden  Agens,  etw'a 
von  einer  Lebenskraft  ableitete. 

E.  ne  Bois-Rkymond’s  Entdeckungen  der  thierischen  Eleclricilät  haben  uns 
gelehrt,  dass  die  im  Nerven  entstehenden  Kräfte  den  allgemeinen  Gesetzen  der 
Kräfleerzeugung  und  Kraftumwandlung  gehorchen.  Die  Nervenkräfte  entstehen 
im  letzten  Grunde  auf  dieselbe  Weise  durch  Stoffumsatz  aus  den  dadurch  ver- 
wendbar werdenden  Spannkräften,  wie  die  Kräfte  im  Muskel,  wie  alle  Kräfte 
im  Organismus. 

Man  hat  häufig  die  Erhöhung  des  K raflgefühls  durch  gew  isse  Substan- 
zen. z.  ß.  durch  die  Fleischbrühe,  falsch  verstanden.  Man  will  dem  Fleischex- 
Iracl  keine  w irkliche  Steigerung  der  für  die  Organe  verwendbaren  Kraftsumme, 
sondern  eben  nur  eine  Steigerung  des  mysteriösen  » nervösen  Kraft- 
gefühles«  zuschreiben.  Was  ist  aber  das  Wesen  des  gesteigerten  Kraflge- 
fühls  1 


Fis  gibt  zwei  Momente,  durch  welche,  abgesehen  von  dem  Fleischextract, 
in  ausgezeichneter  Weise  das  »Krnflgefühl«  des  Menschen  gesteigert  wird;  das 
ist  erstens  nach  längerer  Muskelruhe  eine  frische  körperliche  Bewegung, 
z.  B.  Fussw andern,  Turnen  etc.,  welche  nach  der  Ueberwindung  der  ersten 
Müdigkeit  ein  allbekanntes,  wohlthuendes  krnflgefühl  hervorruft.  Ein  zweites 
Moment  ist  der  Genuss  des  Kaffe’s,  der,  vorzüglich  nach  lisch  getrunken,  das 
Müdigkeitsgefühl  zu  vertreiben  vermag. 

Aber  beide  Momente  wirken  im  gleichen  Sinn:  die  Steigern  ng 
des  Kraftgefühles  ist  in  beiden  Fällen  verbunden  mit  einer 
Steigerung  der  Blut  zufuhr  (l’lasma  und  Sauerstollzufuhr  zu  den  Mus- 
keln und  damit  mit  einem  gesteigerten  0 rgan  st  o ff  wec  hsp  I 
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derselben.  Für  den  Kaffe  sind  die  beirettenden  Beobachtungen  \ oit’s  oben 
S.  1)2  angeführt. 

Das  gesteigerte  Kraftgefühl  beruht  auf  einer  localen  Steigerung 
der  Ernährung  und  des  Stoffwechsels,  es  entspricht  also  einer 
wirklich  gesteigerten  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  und  ihrer  Nerven.  Schon 
oben  S.  , wurde  darauf  hingewiesen,  dass  in  analoger  Weise  die  Ent- 
stehung des  gesteigerten  Kraflgefühls  wohl  immer  aufgefasst  werden  müsse. 
Der  Kaffe  führt  den  Muskeln,  wenn  sie  z.  ß.  nach  der  Mahlzeit  ihren  relativen 
Mangel  an  Ernährungsmaterial  zum  Bewusstsein  bringen,  gesteigerte  Mengen 
\ou  Blut  zu  und  steigert  dadurch  ihre  Leistungsfähigkeit  wie  das  kraftgelühl  ; 
offenbar  thut  dasselbe  die  Fleischbrühe,  wie  sich  schon  aus  der  etwas  erhöhten 
Hautwärme  und  der  allbekannten  Steigerung  der  Transspiralion  nach  Fleisch- 
brühegenuss ergibt. 

Gerade  in  dem  anormalen  Darniederliegen  des  Organstoll Wechsels  der 
Muskulatur  und  des  Herzens,  wodurch  in  extremen  Fällen  fettige  Degenera- 
tion, übermässige  Anhäufung  von  Zersetzungsproduelen  mit  allen  daran  sich 
knüpfenden  Consfequenzen  (ermüdende  Stoffe)  erfolgt1),  ist  oft  ein  Hauptmo- 
menl  der  Gesundheitsstörung  zu  suchen.  D e r Mängel  an  der  zur  Ge- 
sundheit nölhigen  Muskelaclion  ist  viel  häufiger,  als  man  das  bisher 
angenommen  hat,  eine  mehr  oder  weniger  gefährliche  Complication  anderer 
Krankheiten,  die  den  Patienten  ans  Bett  oder  an  die  Stube  fesseln.  Fleisch- 
brühe, Kaffe  und  gewiss  noch  eine  Reihe  anderer  Heilnahrungsmittel  ersetzen 
in  Etwas  die  mangelnde  Muskelbewegung,  indem  sie,  wie  diese,  die  Blulver- 
theilung  regeln,  die  Blutmenge  inneren  Organen  relativ  entziehen. 


In  dieser  Hinsicht  darf  auch  noch  auf  die  allgemeine  Steigerung  der  Blul- 
circulalion  unter  dem  Einfluss  derselben  und  anderer  Agenden  hingewiesen 
werden,  welche  bei  einem  krankhaft)  darniederliegenden  Stoffwechsel  eine 
vortheilhafte  Steigerung  desselben  bewirkt  durch  reichlichere  Durchströmung 
aller  Organe,  reichlichere  Sauerstottäufnahme , gesteigerte  Abfuhr  der  schäd- 
lichen Zerselzungsproducle  aus  den  Organen. 

Wie  schon  oben  angedeutet,  hängt  \on  der  reichlicheren  Blutzufuhr  zu 
irgend  einem  Organe  auch  dessen  Fähigkeit  zu  einer  vorwiegenden  Ernäh- 
rung und  gesteigertem  Wachslhum  ab.  Eine  local  gesteigerte  Blutzufuhr  zu 
den  Bewegungsorganen  wird  ebenfalls  in  diesem  Sinne  wirken,  worauf  zum 
Theil  die  von  Kf^nnaticn  conslalirle  Wirkung  des  Fleicliextractes  auf  die  Fleisch- 
bildung beruhen  mag.  Umgekehrt  ist  das  abnorm  gesteigerte  Wachslhum  der 
UnterleibsdrUsen,  vor  Allem  der  Leber  bei  Muskelruhe  auch  als  Resultat  ein- 
seitig gesteigerter  Ernährung  zu  betrachten. 


So  ist  es  uns  denn  auch  durch  diese  Untersuchungen  gelungen,  scheinbar 
unvereinbare  Beobachtungsresultate  mit  einander  zu  einer  befriedigenden  Ein- 
heit zu  verbinden.  Wir  sch  Hessen  mit  dem  Satze,  der  keines  Beweises  bedarf, 
dass  die  wahren  Ergebnisse  exact  angeslelller  Untersuchungen  sich  niemals 
widersprechen  können. 

t,  Per  \ erfasset-  hat  nachgewiesen,  dass  Muskeln,  die  mehr  ruhen  als  andere,  in  dem- 
selben Organismus  reicher  an  lixtractivstoll'en  sind.  Tetanus  Itd.  I.-S.  Iä:i. 
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Anhang  zu  §.  2.  (Capitel  V.) 

Im  den  beobachteten  Einfluss  des  Blutverlustes,  welcher  von  uns  bisher 
nur  gelegentlich  bei  verunglückten  Operationen  bemerkt  worden  war,  noch 
diiect  zu  conslatiren , wurde  ein  Versuch  am  Meerschweinchen  ange- 
stellt, dessen  Galleproduclion  ohne  Blutverlust  bestimmt  wurde.  Tm  Folgenden 
wird  das  Resultat  mitgei heilt,  das  sich  den  bekannten  Ergebnissen  Hriok'nh.wn's 
anschliesst. 


Versuch 

über  Gnllenproduclion  unter  dem  Einfluss  von  Blutverlust. 


Versuchsthier : Meerschweinchen. 

Rohgewicht:  243,5  Gramm. 

Reingewicht:  190,5  Gramm. 

Lebergewichl : 9,5  Gramm. 

Gewicht  des  Bewegungsapparates:  135,5  Gramm. 

Gesammtblulmenge  : 11,1  I 3 Gramm  = 5,84%  = - . 

5 -IT,, 

Nach  einer  vollkommen  ohne  Blutverlust  geglückten  Operation  entleerte 
das  Thier  in  der  Ruhe 

in  H Minuten  0,210  Gramm  feuchte  Galle. 

Nun  wurde  eine  kleine  Arterie  am  Mesenterium  angeschnitten,  aus  welcher 
das  Thier  langsam  blutete.  Ohne  Unterbrechung  wurde  die  Galle  fortgemessen. 
Während  der  ersten  Zeit  der  Blu  tu  n g schied  das  Thier  aus 
in  I I Minuten  0,120  Gramm  feuchte  Galle. 

Die  Gallenproduclion  ist  also  gesunken  über  die  Hälfte,  genau  um 

50,1%. 

Nach  diesen  I I Minuten  hört  die  Gallenausscheidung  vollkommen  auf! 


Die  nusgeflossene  Blutmenge  wurde  bestimmt,  sie  betrug 

absolut  4,294  Gramm. 

Der  Gesammtblutgehait  des  Thieres  war 

absolut  I 1,1 13  Gramm. 

Die  Galleproduclion  hörte  also  auf,  als  das  Thier  im  Maximum  verloren 
halle  38,0%,  <1.  h. 


seiner  Gesammtblulmenge. 

Das  Thier  bewegte  sich  noch  ganz  lebhaft,  sodass  seine  Muskel-  und  Ner- 


venthätigkeit  zur  Zeit,  als 


seine  beberfunction  vollkommen  sistirte,  noch  fast 


ungesch  Welch  t vorhanden  war. 

Dieses  Vcrsuehsergebniss  bestätigt  sonach  unsere  zufälligen  Beobachtungen 
über  die  Wirkung  des  Blutverlustes  auf  die  Leberthäligkcit  vollkommen. 

Berechnen  wir  noch  die  Ausscheidungsmengen  der  Galle  bei  unserem 
Versuchst  liiere  nach  den  ersten  I I Ausscheidungsminulen. 
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Das  Meerschweinchen  schied  danach  aus  : 

in  I hör i ,340  Gramm  feuchte  Gelle. 

0,057  » trockene  Galle, 

in  24- Stunden  . . 31,10  » feuchte  Galle. 

0,62  » trockene  Galle. 

I Kilogramm  Meerschweinchen  schied  aus : 

in  24  Stunden  . . 164  Gramm  feuchte  Galle. 

3,28  » trockene  Galle. 

I Kilogramm  Meerschweinchenleber  schied  aus : 
in  24  Stunden  . . 328!  Gramm  feuchte  Galle. 

7,36 ! » trockene  Galle. 
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